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L'expériene BABAR a été onstruite an d'étudier la violation de la symétrie CP par l'inter-
ation faible dans le système des mésons B, e qui néessite la reonstrution exlusive de anaux
de désintégrations de B très rares. Le 7 avril 2008, l'expériene BABAR s'est arrêtée après 8 ans
de prise de données pendant lesquels les performanes du ollisionneur PEP − II et du déteteur
BABAR ont dépassé les prévisions. Les désintégrations de plus de 454 millions de paires de mésons
B ont été enregistrées, e qui en fait, ave l'expériene Belle, le plus grand lot de mésons B. Ainsi
17 ans après la déouverte des mésons B, les usines à B atteignent une préision inégalée dans la
mesure de la violation de CP .
La désintégration des mésons B en hadrons fait intervenir d'une part l'interation faible pour
la désintégration et d'autre part l'interation forte pour l'hadronisation de l'état nal. La mesure
préise de la violation de CP néessite de déorreler les eets de l'interation faible des eets "pa-
rasites" dus à l'interation forte. Malheureusement la phénoménologie de l'interation forte dans
les désintégrations hadroniques des B se heurte à des diultés théoriques. Le traitement pertur-
batif du Lagrangien QCD n'est en eet pas appliable à l'éhange de gluons de faibles énergies,
qui doit alors être dérit par un modèle. Ainsi, à ause de la omplexité des éléments de matrie
hadronique, les travaux de phénoménologie ont longtemps été basés sur des modèles simples et
des hypothèses. Les diérents modèles qui tentent de dérire les désintégrations hadroniques du
B en inluant les interations fortes peuvent être lassés en trois types :
 les modèles de fatorisation, où les eets non-fatorisables sont inlus dans des paramètres
phénoménologiques,
 les modèles dynamiques, où les interations fortes sont dérites tout d'abord par la QCD
avant de proéder à une série d'approximations ontrlées,
 les modèles de paramétrisation, où les amplitudes sont déomposées en sous-amplitudes sui-
vant une paramétrisation adéquate, puis traitées omme des paramètres phénoménologiques.
L'objet de ette thèse est la mesure du rapport d'embranhement des désintégrationsB0 → D(∗)0h0
dites supprimées de ouleur, et la omparaison ave les préditions théoriques données par les divers
modèles de désintégration.
Le premier hapitre dérit le adre théorique de la physique des mésons B. Après un bref
rappel des dénitions du rapport d'embranhement et d'une désintégration supprimée de ouleur,
un historique de la physique du B permettra de plaer e travail dans le ontexte de 30 ans de
déouvertes dans la physique des saveurs lourdes. Nous verrons ensuite le méanisme de violation
de CP dans le Modèle Standard et les diérents modèles de désintégrations hadroniques de B :
fatorisation, dynamique (SCET ) et de paramétrisation (pQCD).
Le deuxième hapitre est onsaré à la desription du dispositif expérimental : le ollisionneur
PEP − II et le déteteur BABAR. Les aratéristiques de haque sous-déteteur seront détaillées,
ainsi que les outils de reonstrution et d'identiation des partiules, qui seront utilisés dans e
travail.
Les hapitres 3 à 6 onstituent le oeur de e travail. Le troisième hapitre traite de la stra-
tégie de l'analyse, partiulièrement de la reonstrution des désintégrations B0 → D(∗)0h0, de la
séletion du signal et de la suppression du bruit de fond.
Le alul du rapport d'embranhement néessitant le nombre d'événements de signal, la pro-
édure de alul du nombre d'événements B0 → D(∗)0h0 est dérite au quatrième hapitre. Les
9
inertitudes systématiques sur le rapport d'embranhement sont détaillées dans le inquième ha-
pitre.
Enn le sixième hapitre présente le alul du rapport d'embranhement des désintégrations
B0 → D(∗)0h0 dans les données de BABAR. Le résultat sera nalement disuté et omparé aux
mesures préédentes ainsi qu'aux préditions théoriques.
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Chapitre 1
Physique des mésons B et
suppression de ouleur
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Ce hapitre introduit les bases théoriques et phénoménologiques de la physique du B qui
seront néessaires pour la ompréhension de l'étude présentée dans e travail. Après le rappel de
la dénition du rapport d'embranhement et un ourt survol de l'historique de la physique du
B, nous détaillerons la notion de désintégrations supprimées de ouleur B0 → D(∗)0h0, où h0
désignera tout au long de e travail un méson léger neutre π0, η, ω, ou η′.
Nous expliquerons ensuite brièvement les phénomènes d'osillation des mésons B neutres et de
violation de la symétrie CP par l'interation faible. La mesure de la violation CP ave l'expériene
BABAR sera suintement dérite, ainsi que la mesure des paramètres CKM sin(2β) et cos(2β)
ave les désintégrations supprimées de ouleur B0 → D(∗)0h0.
La dernière partie de e hapitre traitera enn du problème de la modélisation de l'interation
forte qui omplexie la desription des désintégrations faibles des mésonsB. Nous verrons omment
les désintégrations supprimées de ouleur permettent de tester les diérents modèles proposés.
1.1 Le rapport d'embranhement BF
On rappelle tout d'abord la dénition du rapport d'embranhement BF .
Le rapport d'embranhement d'une désintégration A → B est la probabilité qu'en se désinté-
grant A donne B. Pour une quantité nA de A et nB de B, dans respetivement l'état initial et




Dans notre as nA est le nombre de mésons B
0
rées par le ollisionneur et nB est le nombre
de B0 s'étant désintégrés dans un anal de signal (par exemple B0 → D0(→ K−π+)η(→ γγ)). En
raison d'une part des séletions appliquées pour disriminer le bruit et d'autre part des sous modes
hoisis pour la reonstrution des lles (ii D0 → K−π+ et η → γγ), le nombre d'événements de
signal attendus dans les données n′B est inférieur à nB . On note ǫ l'eaité des diverses séletions
sur le signal et BFsec le produit des rapports d'embranhement seondaires (BFsec = BF(D0 →
K−π+)× BF(η → γγ). Le nombre d'événements de signal attendus dans les données est alors :





nA · ǫ · BFsec . (1.1.3)
Le produit ǫ · BFsec est appelé aeptane totale (voir la setion 3.6). L'eaité sur le signal
ǫ est alulée à partir de la simulation MC exlusive (voir la setion 3.1) et est orrigée de
la diérene entre simulations et données. La valeur des rapports d'embranhement seondaires
BFsec est la moyenne mondiale alulée par le PDG [28℄ (voir les tables 3.50 et 3.51).
Enn le nombre d'événements de signal est alulé ave un ajustement de la distribution des
données pour une ou plusieurs variables pour laquelle le signal peut être distingué du bruit (par
exemple une distribution de masse, d'énergie, d'angle d'inidene ...).
1.2 Le quark b, inquième quark
Dans le adre du Modèle Standard de la physique des partiules [1℄[2℄[3℄, les onstituants

































soit 12 onstituants onnus à e jour.



















L'existene d'un quatrième quark était alors postulé par le méanisme de GIM [4℄ an d'expli-
quer le très faible rapport d'embranhement des désintégrations par ourant neutre ave variation
de l'étrangeté de 1 telle que K0 → µ+µ−. Un quatrième quark était aussi néessaire à la renorma-
lisation du modèle standard. Enn dans la solution proposée par M. Kobayashi et T. Maskawa en
1973 [5℄ la violation de la symétrie CP observée en 1964 dans les kaons [6℄ peut être naturellement
expliquée par la présene de six saveurs de quarks. La déouverte en 1974 du quark c ave le méson
J/ψ (cc), simultanément par les équipes de S. Ting à BNL [7℄ et B. Rihter à SLAC [8℄, sembla
ompléter le puzzle. Mais la déouverte du lepton τ en 1975 [9℄ laissait envisager un hypothétique































En 1977 au FNAL à Chiago, deux résonanes furent déouvertes en étudiant la diusion de
protons sur une ible en béryllium : Υ et Υ ′ de masse respetive 9.44 GeV/c2 et 10.17 GeV/c2 [10℄.
Leur masse élevée présageait l'existene d'un inquième quark lourd.
L'aélérateur e+e− DORIS ave les deux expérienes PLUTO et DASP − II et le déte-
teur NaI-lead glass étudièrent alors à partir de 1978 es nouvelles résonanes [11℄ et déouvrirent
qu'elles étaient des états liés bb d'un nouveau quark. Ce nouveau quark b de harge−1/3 fut nommé
bottom. En 1980 un autre aélérateur e+e−, le CESR à Cornell ave les déteteurs CLEO et
CUSB observèrent les Υ et Υ ′ et déouvrirent deux autres états liés bb : Υ ′′, Υ ′′′ [12℄, qui furent
rebaptisés Υ (1S), Υ (2S), Υ (3S) et Υ (4S). La résonane Υ (4S) se situait juste au dessus du seuil
de prodution des mésons B (état lié bq¯ ave ii q = u, d). En 1981 les premiers des mésons B
furent détetés à partir de désintégrations semileptoniques B → Xl [13℄ puis hadroniques [14℄.
La phase suivante fut alors la mesure préise des paramètres de e nouveau méson : les ex-
périenes JADE et MAC sur l'aélérateur PETRA et l'expériene MARK − II sur PEP
mesurèrent ainsi en 1982 et 1983 la durée de vie moyenne des mésons B [15℄ :
τ(B) < 1,4 ps à 95 % CL (Coll. JADE) (1.2.3)
= (1,8± 0,60± 0.40) ps (Coll. MAC)
= (1,2+0,45−0,36 ± 0,30) ps (Coll. MARK II)
Une étape majeure fut franhie en 1987 par l'expérienes ARGUS. Fontionnant sur l'aé-
lérateurs e+e− DORIS − II ave une énergie dans le entre de masse sur les résonanes Υ (2S)
et Υ (4S), ARGUS mesura en 1987 la masse du méson B reonstruit dans des anaux hadro-
niques [16℄. En 1987 au ollisionneur proton-antiproton du CERN , l'expériene UA1 observa une
indiation du phénomène de mélange entre B0 et B0 [18℄. Cette observation fut onrmée la même
année par ARGUS [17℄.
Deux ans plus tard eurent lieu les premières ollisions aux aélérateurs LEP au CERN
et SLC à SLAC. Ces deux aélérateurs e+e− fontionnaient au seuil de prodution du boson
Z0 qui dans 15 % des as se désintégrait en une paire quark-antiquark bb. Chaque expériene
ayant aumulé plusieurs millions d'événements hadroniques, l'ensemble des mésons et baryons
1. Une motivation supplémentaire pour la reherhe d'une éventuelle troisième famille était liée à l'expliation de
la violation de CP onnue depuis 1964. Le méanisme dit CKM [5℄ permettant la violation de CP dans le modèle
standard néessitait en eet au moins trois familles de quarks.
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omportant un quark b devenait alors aessible : ainsi les ollaborations ALEPH, DELPHI et
OPAL 2 déouvrirent entre autre les mésons Bs (bs), B
∗
, B∗∗ et les baryons Λb (bud), Ξ0b (usb),
Ξ−b (dsb), Σb et Σ
∗
b . Le leteur pourra trouver à la référene [19℄ un résumé du programme de
physique du B au LEP , itons en partiulier les études sur :
 la prodution des hadrons beaux dans les jets,
 la durée de vie et les onstantes de désintégration des hadrons beaux,
 l'osillation des Bd,
 la physique des Bs,
 le omptage du harme dans les désintégrations des mésons beaux,
 les désintégrations inlusives et exlusives semi-leptoniques desB pour la mesure des rapports
d'embranhement,
 les paramètres de la violation de la symétrie CP dans le Modèle Standard.
Par ailleurs ALEPH puis DELPHI, L3 et OPAL, mesurèrent en 1994 la fréquene d'osil-
lation des mésons B0d (bd) [20℄. L'osillation des mésons neutres B fait intervenir des diagrammes
en boîte dans lesquels apparaissent des quarks
3
(voir gure 1.1).
Fig. 1.1  Diagrammes de mélange des mésons B neutres.
La valeur mesurée du paramètre de mélange des B fut un premier indie sur la valeur de la
masse du quark top, en indiquant une masse d'au moins 50 à 100 GeV/c2 [21℄. Par ailleurs du
té des mésons Bs, la ombinaison des résultats du LEP et de SLC donnait omme limite pour
le paramètre d'osillation [22℄ :
∆ms > 14,5 ps
−1
à 95 % C.L.. (1.2.4)
La première mesure en 2006 par l'expériene CDF donne [24℄:
∆ms = 17,77± 0,10 (stat.)± 0,07 (syst.) ps−1. (1.2.5)
Par omparaison ave les expérienes préédentes, le LEP a aussi permis une mesure plus
préise du temps de vie du B grâe à la poussée de Lorentz des B qui les faisait voler sur plusieurs
millimètres. Entre temps seule l'expériene CLEO ontinuait de fontionner ave l'aélérateur
CESR à la résonane Υ (4S). La reonstrution d'environ 10 millions de mésons B ave CLEO
a permis d'eetuer des mesures préises sur les désintégrations des B, itons en partiulier la
déouverte des désintégrations pingouins B → K∗γ dont le rapport d'embranhement est de
l'ordre de 10−5 [25℄.
Les deux faiseaux de l'aélérateur CESR étant de même énergie, les B étaient produits au
repos dans le référentiel du laboratoire, auune mesure du temps de vie ni auune étude de la
violation de CP n'était don possible. L'étude de la violation de CP ave les mésons B néessite
de reonstruire des désintégrations rares et don de disposer d'un très grand nombre de mésons
B. Par ailleurs les travaux théoriques de Bigi et Sanda sur l'osillation des B et la violation de
CP [26℄ étaient en faveur d'un aélérateur où les deux faiseaux seraient d'énergie diérente.
2. Le nombre de mésons B reonstruits étaient d'environ 1 million pour haque expériene du LEP ontre 100000
au SLC.
3. L'amplitude d'un diagramme d'osillation est proportionnelle à la masse du quark qui apparaît dans la boule.
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En eet la ollision de faiseaux asymétriques donnerait une poussée de Lorentz aux mésons B
produits. La distane de vol des B avant désintégration pourrait ainsi être mesurée grâe à leur
long temps de vie et à la poussée de Lorentz, e qui permet la mesure de la violation de CP 4. Enn
le mode de prodution de B le plus adapté à l'étude de la violation de CP est la désintégration
de la résonane bb Υ (4S). En eet la résonane Υ (4S) se désintègre en une paire BB de mésons
B orrélés (l'intérêt de la orrélation sera détaillée au hapitre 1.4.7).
Ces diverses études onduisirent à la oneption des aélérateurs e+e− à haute luminosité et
aux faiseaux asymétriques [27℄ PEP − II en Californie et KEK au Japon, véritables usines à
B, qui aueillirent en 1999 respetivement les expérienes BABAR et Belle.
Les tableaux 1.1 et 1.2 donnent les valeurs mesurées des prinipales aratéristiques des mésons
B0(B0) et B+(B−). Ils se aratérisent par le nombre quantique interne de beauté B qui est
onservé par les interations forte et életromagnétique mais qui peut être modié par l'interation
faible lors de leur désintégration.
Tab. 1.1  Caratéristiques du méson neutre B0 (B0) [28℄.
Contenu en quark b¯ d (b d¯)
Masse
a
(5279,50 ± 0,33) MeV/c2
Diérene de masse
b (3,337± 0,033)× 10−10 MeV/c2
∆m = mH −mL (0,507± 0,005) h¯/ps
Temps de vie T (1,530 ± 0,009) ps
T 458,7 µm












Les deux états propres de masse du B, BH et BL (H pour Heavy et L pour Light), sont quasi-dégénérés. Par
abus de language on parle de masse du B0.
b
Expérimentalement la diérene de masse ∆m entre les états BH et BL est mesurée omme la fréquene
d'osillation entre B0 et B0, d'où la valeur en h¯(pioseonde)−1 .
En 1999 après 22 ans de reherhes frutueuses, tant expérimentales que théoriques, les deux
usines à B BABAR et Belle relanèrent l'intérêt pour la physique du b.
Dans ette étude nous nous intéresserons aux désintégrations de mésons neutres B dites suppri-
mées de ouleur ave l'expériene BABAR : B0 → D(∗)0h0 où h0 = π0, η, ω, η′. La phénoménologie
de es désintégrations permet à la fois de ontraindre les modèles de désintégration des mésons B
et permet la mesure des paramètres CP du modèle standard à travers l'osillation B0B0.
4. La mesure de la violation de CP sera détaillée au hapitre 1.4
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Tab. 1.2  Caratéristiques du méson hargé B+ (B−) [28℄.
Contenu en quark b¯ u (b u¯)
Masse (5279,13 ± 0,31) MeV/c2
Temps de vie T (1,638 ± 0,011) ps
T 491,1 µm
Isospin 1/2
Charge életrique +1 (-1)





1.3 Les désintégrations supprimées de ouleur
En raison de la masse élevée du quark b, les mésons B peuvent se désintégrer suivant un
ensemble rihe et varié de anaux. Suivant leur dynamique es désintégrations peuvent être re-
groupées en atégories illustrées par la gure 1.2. Il y a essentiellement quatre types de désintégra-
tions : le diagramme arbre, le diagramme pingouin "fort" faisant intervenir un gluon, le diagramme
pingouin "életrofaible" faisant intervenir un photon ou un boson Z0, et le diagramme pingouin
"radiatif" qui est un diagramme életrofaible ave un ouplage à trois bosons WWγ/Z.
Chaque désintégration faible du quark b en un quark Q fait intervenir dans l'amplitude du dia-
gramme orrespondant un ouplage omplexe VbQ qui est un élément de la matrie dite CKM
dérite en détail dans le hapitre suivant. La valeur de ette onstante de ouplage VbQ est dié-
rente suivant la saveur du quark Q, ainsi les transitions à l'arbre b → c et b → u impliquent les
ouplages CKM Vcb (∼ 0,04) et Vub (∼ 0,003).
Au niveau des mésons B (bq¯, q = u, d), ela se traduit par diérentes atégories de désintégrations
suivant d'une part la dynamique de désintégration du quark b et l'impliation du quark léger q,
et d'autre part la valeur de l'élément de matrie CKM . Ainsi la quasi-totalité des désintégrations
du B se font par la transition b → c vers des états harmés. Le reste des désintégrations se fait
essentiellement par la transition pingouin b→ s et le diagramme à l'arbre b→ u.
Fig. 1.2  Diagrammes des prinipales désintégrations faibles des mésons B.
Pour les désintégrations étudiées dans ette analyse, B0 → D(∗)0h0, le quark b se désintègre
suivant un diagramme arbre ave la transition b→ c omme montré à la gure 1.3(b).
Dans le as des désintégrations hadroniques, le boson W émis par la désintégration du quark
b se désintègre en une paire quark-antiquark. Suivant la ombinaison de ette paire de quark ave
les deux quarks restant, deux types de diagrammes arbres sont possibles (voir gure 1.3) :
 le diagramme externe (a) : les quarks issus de l'hadronisation du W se ombinent ensemble
et forment un méson,
 le diagramme interne (b) : les quarks issus de l'hadronisation du W se ombinent haun


























pi0, η, ρ0, ω, η,
(a)
(b)
Fig. 1.3  Diagrammes arbres des désintégrations faibles b→ c des mésons B.
Le diagramme externe b→ c onduit aux désintégrations les plus abondantes du B :
 pour la transition b→ cud : B− → D(∗)0π+π−, D(∗)0ρ−, B0 → D(∗)+π−, D(∗)+ρ−, ...
 pour la transition b→ ccs : B− → D(∗)0D(∗)−s , B0 → D(∗)+D(∗)−s , ...
Ces désintégrations reçoivent aussi une ontribution plus faible du diagramme interne. Le
diagramme interne b → c est dit supprimé de ouleur ar, les mésons devant être inolores, les
quarks qui s'apparient doivent avoir des ouleurs opposées. Une desription plus détaillée des
désintégrations supprimées de ouleur sera donnée au hapitre 1.5. Cette ontrainte sur la ouleur
supprime une double sommation sur la ouleur dans le alul de l'amplitude de désintégration





où Nc est le nombre de
ouleur. Par opposition, dans les as des diagrammes externes le boson W étant sans ouleur, les
quarks ne subissent auune ontrainte de ouleur et sont dits autorisés (ou favorisés) de ouleur.
Certaines désintégrations ne sont produites que par le diagramme supprimé de ouleur :
 pour la transition b → cud : B0 → D(∗)0h0 où h0 = π0, ρ0, η, η′ ou ω qui sont les anaux
étudiés dans ette analyse. Le potentiel de physique de es désintégrations sera détaillé dans
e hapitre.
 pour la transition b→ ccs : B → J/ψK(∗), φ(2S)K(∗), χc1K(∗), ηcK(∗). Les modes neutres de
ette atégorie sont d'une importane majeure pour la mesure d'un paramètre de la violation
de CP sin(2β) dérit au hapitre suivant.
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1.4 La violation de CP dans le système des quarks
Cette partie traite de la symétrie dite CP , qui traduit dans le Modèle Standard la relation
matière anti-matière, et de sa violation par l'interation faible dans le système des quarks. Nous
ommenerons par présenter les impliations de la violation de CP sur l'évolution de la matière
dans l'univers. Le méanisme de violation de CP du Modèle Standard dans le système des quarks
(dit méanisme CKM) sera ensuite expliqué. Un méanisme de violation de CP similaire à elui
présenté est possible dans le système des leptons, mais ne nous onerne pas dans le adre de
l'expériene BABAR.
1.4.1 Big Bang et asymétrie matière anti-matière dans l'univers
Lorsque nous observons l'univers, les objets les plus évidents et les plus failes à étudier sont
les planètes, les étoiles et les nuages de gaz, qui sont faits de matière. L'Univers semble ainsi
dépourvu de larges régions d'anti-matière [29℄, or les théories expliquant ave suès de nombreux
phénomènes nuléaires onduisent à une prodution symétrique de partiules et d'anti-partiules.
Ave l'expansion et don le refroidissement de l'Univers, es partiules et anti-partiules se seraient
annihilées en donnant des photons ; si toutes les interations étaient alors symétriques vis à vis
de la matière et de l'anti-matière, notre Univers ne devrait pas ontenir de matière du tout !
Les photons issus de ette désintégration primordiale (dont le rayonnement est appelé fond dius
osmologique) ont été détetés en 1965 par Penzias et Wilson, leur longueur d'onde étant en aord
ave les préditions théoriques. Il restait néanmoins à expliquer la quasi absene d'anti-matière
dans notre Univers et la faible densité de la matière nb par rapport à elle des photons
5 nγ [30℄ :
nb
nγ
= (6.1+0,3−0.2)× 10−10 (1.4.1)
Sakharov (1967) puis Kuzmin (1970) ont énoné les trois onditions indispensables à la nais-
sane dans l'Univers primordial d'une asymétrie matière anti-matière [31℄ :
 au moins une interation viole la symétrie matière-anti-matière,
 le nombre baryonique n'est pas onservé,
 l'expansion de l'Univers passe par des étapes où il n'est pas à l'équilibre thermodynamique.
Le Modèle Standard de la physique des partiules donne un méanisme violant la symétrie
matière-anti-matière : l'interation en question est l'interation faible et la symétrie violée est
appelée symétrie CP. La mesure préise de l'amplitude de la violation de CP est don néessaire
pour savoir si e méanisme du Modèle Standard est la soure de l'asymétrie matière-anti-matière
dans l'univers.
1.4.2 Les symétries disrètes C, P et T
L'étude des symétries d'un système physique est apitale ar elle permet d'obtenir les proprié-
tés fondamentales de e système. En eet à haque invariane d'une théorie par rapport à une
symétrie est assoiée une quantité onservée dans les équations d'évolution [32℄. Les 3 symétries
fondamentales en théorie quantique des hamps sont la onjugaison de harge C, la parité P et le
renversement du temps T . Par la suite les termes γ désigneront les matries de Dira sauf mention
ontraire.
La symétrie C La théorie des hamps impose l'existene d'anti-partiules dont les propriétés
d'espae-temps (masse et spin) sont identiques à elles de la partiule assoiée, mais dont les
nombres quantiques internes (harges) sont opposés. La onjugaison de harge C est alors dénie
5. Le rapport des densités matière/photon, est mesurée ave une préision de 5 % à partir des utuations du
fond dius osmologique.
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omme une transformation reliant partiule et anti-partiule en inversant les nombres quantiques.
Un hamp fermionique φ est ainsi transformé sous C :
φ
C−→ CφC−1 = Cφ¯T , (1.4.2)
φ¯
C−→ Cφ¯C−1 = CφT , (1.4.3)
où C = iγ2γ0 et où φ¯ = φ†γ0 est le onjugué de Dira du hamp φ. L'opérateur T désigne la
transposée.
La symétrie P La parité P renverse les impulsions ~p et laisse l'énergie et la diretion du spin
inhangées. Son ation sur le quadri-veteur énergie impulsion est don :
x = (E, ~p)
P−→ xP = (E,− ~p). (1.4.4)
Son ation sur un hamp fermionique φ et sur son onjugué φ¯ est
φ(x)
P−→ Pφ(x)P−1 = γ0φ(xP ), (1.4.5)
φ¯(x)
P−→ Pφ¯(x)P−1 = φ(xP )†. (1.4.6)
La symétrie T L'opérateur de renversement du temps T transforme le quadri-veteur selon :
x = (t, ~x)
T−→ xT = (−t, ~x), (1.4.7)
le hamps est modié selon la relation :
φ(x)
T−→ Tφ(x)T−1 = iγ1γ3φ(xT ). (1.4.8)
La violation de la parité, prédit théoriquement par Yang et Lee en 1956 [33℄ fut montrée
expérimentalement par C. S. Wu et al. l'année suivante dans la désintégration du obalt 60 [34℄,
et la violation de la onjugaison de harge a été onstatée dans les désintégrations des pions
hargés par l'absene de neutrinos d'héliité droite. On pensa alors que seule la symétrie CP était
onservée dans les interations faibles jusqu'en 1964 où Christenson, Cronin, Fith et Turlay ont
mesuré au BNL (Brookhaven) une violation de CP dans les désintégrations faibles des kaons
neutres K0L → π+π−. La onservation de CP interdit en eet ette désintégration alors que le
rapport d'embranhement mesuré était BF(K0L → π+π−) = (2.0±0.4)×10−3 [6℄. Jusqu'à présent
auune expériene n'a pu mettre en évidene la violation de la symétrie CPT . Un théorème
fondamental (le théorème CPT ) arme par ailleurs que toute théorie de hamps loaux respete
la symétrie CPT quelque soit la forme des interations.
1.4.3 La violation de CP
An de mettre en évidene la onservation, ou non, de la symétrie CP , intéressons-nous à des
paires de proessus de désintégration de B, reliés entre eux par la transformation CP :
B0 → f, B0 → f¯ ,
ave f et f¯ deux états naux onjugués de CP :
CP |f〉 = eiαf |f¯〉, CP |f¯〉 = e−iαf |f〉, (1.4.9)
où αf est une phase arbitraire propre à l'état f . Les états de saveur sont aussi dénis par une
transformation CP :
CP |B0〉 = eiαB |B¯0〉. (1.4.10)
21
L'amplitude de es 2 proessus s'érit ainsi :




A¯f¯ ≡ A(B0 → f¯) = 〈f¯ |H|B0〉 (1.4.12)
= 〈f¯ |(CP )†(CP )H(CP )†(CP )|B0〉





Les phases αf et αB sont arbitraires, mais si |f〉 est un état propre de CP alors eiαf = ±1,
suivant que f soit de parité CP intrinsèque paire ou impaire. D'autres phases apparaissent dans
l'amplitude : les phases faibles φj sont des paramètres de la partie du Lagrangien qui viole CP ,
les phases δj , fortes ou életro-magnétiques, proviennent en général de rediusions via des états
intermédiaires appelés FSI (Final State Interation). Ces dernières ontribuent à Af et A¯f¯ ave
le même signe mais peuvent omplexier l'extration des paramètres de la violation de CP . La
violation de CP se manifeste au travers de la diérene de phase entre (au moins) deux amplitudes
suivant 3 façons :
 Violation de CP dans la désintégration (dite "direte"),
 Violation de CP dans le mélange (dite "indirete"),
 Violation de CP dans l'interférene entre mélange et désintégration.
La violation de CP dans l'interférene entre mélange et désintégration fait intervenir l'osil-
lation des mésons B neutres. L'osillation des mésons neutres peut dans un adre général être
traitée par la méthode de Wigner-Weisskopf [35℄ qui ne sera pas détaillée ii
6
.
Les états B0 et B0 sont ouplés à un ontinuum d'états |f〉 par un Hamiltonien eetif dont
les états propres (états propres de masse) BL et BH s'érivent :
|BL〉 = p|B0〉+ q|B0〉, (1.4.13)
|BH〉 = p|B0〉 − q|B0〉, (1.4.14)
(1.4.15)
où p et q sont deux nombres omplexes tels que |p|2 + |q|2 = 1. Un état propre de masse pur
|B0〉 ou |B0〉 au temps t = 0 évolue alors en un mélange de |B0〉 et |B0〉 :










(e−iµat ± e−iµbt), (1.4.18)
où µa et µb sont les valeurs propres du Hamiltonien eetif.
Nous allons à présent détailler haune des trois violations de CP possibles. Dénissons pour
ela l'asymétrie CP :
6. Cette méthode présente de nombreuses inohérenes qui peuvent être résolues par un traitement dans le adre
de la théorie des hamps [36℄.
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ACP (B
0 → f,L) = Γ(B
0 → f,L)− Γ(B0 → f,L)
Γ(B0 → f,L) + Γ(B0 → f,L) (1.4.19)
où f est un état propre de CP et L la distane de vol du méson B.










A(B → f) (1.4.20)
Dans l'approximation où | qp | = 1 et ΓH = ΓL, et en utilisant l'amplitude 1.4.16, l'asymétrie
1.4.19 s'érit alors :
ACP (B
















0 → f) = 1− |λ|
2
1 + |λ|2 , (1.4.22)
AinterfCP (B
0 → f) = 2Im(λ)
1 + |λ|2 , (1.4.23)
et où m0 et p0 sont respetivement la masse et l'impulsion du méson B.
Les trois manifestations possibles de la violation de CP sont ainsi :
 |A(B→ f¯)/A(B→ f)| 6= 1 : violation de CP direte (ou dans la désintégration). La
violation de CP résulte de l'interférene due à des phases forte ou/et faible diérentes entre
B → f et B → f¯ . Ce type de violation de CP est le seul aessible aux mésons B hargés.
Dans le as des mésons B neutres, la violation de CP direte entre en général en ompétition
ave la violation indirete de CP . La violation de CP direte fait intervenir des phases fortes
et don des eets QCD à longue distane aetant ainsi la détermination des phases faibles,
 |q/p| 6= 1 : violation de CP indirete (ou dans le mélange). Si les kets sont redénis
à une phase près θ :
|B0〉 → eiθ|B0〉 et |B0〉 → eiθ¯|B0〉, (1.4.24)
alors q/p se transforme omme q/p→ ei(θ−θ¯)q/p. Ainsi la déviation de |σ| par rapport à 1
paramétrise la violation de CP dans le mélange,
 Im(λ) 6= 0 : violation de CP dans l'interférene entre mélange et désintégration.
1.4.4 La violation de CP dans le Modèle Standard
Dans le Modèle Standard de la physique des partiules, l'interation életro-faible est dérite
par le modèle de Glashow-Weinberg-Salam [1℄[3℄[2℄ à l'aide des groupes SU(2)⊗U(1). Les fermions
ont été groupés en générations [37℄[38℄. Dans la suite nous ne parlerons pas des leptons, la violation
de CP étant mesurée ave l'expériene BABAR dans le système des quarks. Une revue réente et
extensive de la violation de CP dans les quarks et des résultats expérimentaux est donnée dans la
référene [39℄. Chaque génération est omposée d'un doublet de SU(2) de hiralité gauhe (QL)






, pR, nR (1.4.25)
les quarks p sont dits de type up (harge +2/3e) et les n de type down (harge −1/3e).
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La densité de Lagrangien Lew régissant les interations életro-faibles des quarks s'érit alors
omme la somme d'un terme inétique Lk, d'un terme életro-magnétique Lem, de deux termes
pour les ourants faibles hargés Lcc et neutres Lnc et d'un terme lié au hamp salaire de Higgs
LH .
Lew = Lk + Lem + Lcc + Lnc + LH . (1.4.26)
La brisure spontanée de SU(2) ⊗ U(1) en U(1)em vient du ouplage dans LH d'un doublet







aux hamps de jauge et à lui-même :
LH = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ), (1.4.28)
ave le hamp d'interation propre
V = µΦ†Φ+ λ(Φ†Φ)2, (1.4.29)














où H est le hamp de Higgs. Le ouplage dans LH des quarks à e hamps de Higgs s'érit
Lmasse = −Q¯L · Φ · nR · Γ + Q¯L · Φ˜ · pR ·∆+ h.c., (1.4.32)
où Φ˜ = iτ2Φ
†
ave τ2 désignant la matrie de Pauli lassique et où Γ et ∆ sont 2 matries
omplexes de taille ng × ng ave ng le nombre de générations 7.
Après la brisure de symétrie φ0 = v le Lagrangien LH s'érit:
LH = −n¯L ·Mn · nR − p¯L ·Mp · pR + h.c., (1.4.33)
ave les matries de masses Mn (Mp) des quarks n (p) :
Mn = v · Γ ; Mp = v ·∆. (1.4.34)







Up†L ·Mp · UpR =Mu = diag(mu,mc,mt,...) (1.4.35)
Un†L ·Mn · UnR =Md = diag(md,ms,mb,...) (1.4.36)
On en déduit alors, après remplaement de Mn (Mp) par Md (Mu) dans 1.4.33, les relations
entre les états propres de saveur (n, p) et les états propres de masse (d, u) :
pL = U
p
L · uL ; pR = UpR · uR ; nL = UnL · dL ; nR = UnR · dR. (1.4.37)
7. L'absene de ontrainte théorique sur le nombre de générations est responsable de la plupart des paramètres
libres dans le modèle standard, 'est le problème de saveur. La mesure de la largeur du pi de masse du boson Z0
au LEP a indiqué que ng = 3 s'il n'existe auun autre fermion plus lourd que 45 GeV.
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· (W+µ p¯LγµnL +W−µ n¯LγµpL), (1.4.38)
où g est la onstante de ouplage de SU(2) et où W±µ sont les hamps des bosons faibles W
±






· (W+µ u¯Lγµ(Up†L UnL)dL +W−µ d¯Lγµ(Up†L UnL)†uL). (1.4.39)
La matrie unitaire
V = Up†L UnL (1.4.40)
est appelée matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (ou matrie CKM) [5℄ et est à
l'origine de la violation de la symétrie CP . En eet sous la transformation CP nous obtenons :
Lcc → LCPcc =
g√
2
· (W+µ u¯LγµV tdL +W−µ d¯LγµV ∗uL). (1.4.41)
La densité de Lagrangien Lcc n'est don invariante sous CP que si la matrie CKM est réelle,
il surait d'une seule phase omplexe dans V pour que l'invariane sous CP soit violée.
1.4.5 La matrie CKM
Dans le as général de n générations de quarks, la matrie CKM est une matrie unitaire
n × n, et possède don n2 éléments omplexes. En redénissant les phases des hamps, 2n − 1
phases peuvent être absorbées, le nombre de paramètres restant est don :
Nparam = n
2 − (2n− 1) = (n− 1)2. (1.4.42)
Une matrie orthogonale n × n est paramétrée par n(n − 1)/2 angles de rotation appelés les
angles d'Euler. Une matrie unitaire est une extension omplexe d'une matrie orthogonale, le





Les paramètres restants sont les phases physiques
Nphases = Nparam −Nangles = 1
2
(n− 1)(n− 2), (1.4.44)
de la sorte qu'au moins trois générations sont néessaires pour avoir une violation de CP . Ave
les trois générations de quarks que nous onnaissons, les éléments de la matrie CKM sont indiés
par les noms des quarks ouplés :
V =
 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb
 . (1.4.45)
Néanmoins avoir trois générations n'est pas une ondition susante pour que CP soit violée
dans le modèle standard. Si deux quarks up ou down étaient dégénérés, un angle de mélange
et une phase pourraient être retirés de V. Ainsi la violation de CP requiert aussi :
mt 6= mc 6= mu, mb 6= ms 6= md. (1.4.46)
8. Les densités de Lagrangien életro-magnétique et de ourant neutre onservent la même forme sous la passage
aux états de masse, ils n'induisent don pas de mélange de saveur.
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De même si la valeur de n'importe quel angle de mélange vaut 0 ou π/2, la symétrie CP est
onservée, et si la phase vaut 0 ou π, il n'y a pas de violation de CP . Toutes es onditions peuvent
se résumer en un seul ritère, indépendant de la onvention de phase [40℄. En dénissant CJ le
ommutateur des matries de masse dans la base de saveur :
iCJ ≡ [MpM†p ,MnM†n], (1.4.47)
on peut montrer que [40℄ :
det(CJ ) = −2J · (m2t −m2c)(m2c −m2u)(m2t −m2u)(m2b −m2s)(m2s −m2d)(m2b −m2d). (1.4.48)
La quantité J est appelée l'invariant de Jarlskog et est dénie en utilisant la ondition d'uni-
tarité de V :




où les indies gres (latins) représentent les quarks de type "up" ("down") et où ǫabc est le
tenseur anti-symétrique. La ondition générale pour avoir violation de CP est don :
det(CJ ) 6= 0⇔ violation de CP. (1.4.50)
Dans le as où auune masse de quarks "up" ou "down" n'est dégénérée, ette ondition se
réduit à :
J 6= 0⇔ violation de CP. (1.4.51)
Plusieurs paramétrisations de la matrie CKM existent [40℄, nous nous ontenterons des
deux paramétrisations les plus utilisées : la paramétrisation standard [41℄ et la paramétrisation
de Maiani-Wolfenstein [42℄.
Il existe deux invariants dans la matrie CKM , quelque soit la paramétrisation :
 les modules de ses éléments |Vij |
 la quantité A = |J |/2, ette quantité est égale à l'aire des triangles d'unitarité qui seront
dénis au paragraphe suivant.
la paramétrisation standard de la matrie CKM est :
V =
 c12c13 s12c13 s13e−iδ−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13
 , (1.4.52)
où cij = cos(θij) et sij = sin(θij), i,j = 1,2,3, ave les trois angles d'Euler θij . L'ordre de
grandeur du module des éléments est [28℄ :
V =
 ∼ 0.97 ∼ 0.22 ∼ 0.003∼ 0.22 ∼ 0.97 ∼ 0.04
∼ 0.007 ∼ 0.04 ∼ 1
 . (1.4.53)
On onstate une hiérarhie entre les éléments: leur valeur diminue en eet lorsqu'on s'éloigne
de la diagonale. Pour des valeurs de sin(θ) faibles on parle de suppression Cabibbo et les désinté-
grations pour lesquelles ette suppression s'applique sont dits supprimées de Cabibbo. Par exemple
pour un quark b se désintégrant par interation faible en un quark u ou c, les oeients de la
matrie CKM orrespondants sont respetivement Vub et Vcb. La faible valeur de Vub par rapport
à Vcb ((Vcb/Vub)
2 ∼ 93 [28℄) rend la désintégration du quark b en un quark u faible. En utilisant
ette hiérarhie, Wolfenstein [42℄ a proposé un développement de la matrie CKM suivant quatre
paramètres λ, A, ρ et η (λ ≃ |Vus| ∼ 0.22 étant le paramètre de développement, λ est aussi quel-
quefois érit sous la forme λ ≡ s12 = sin(θC), où θC est l'angle de Cabibbo). La paramétrisation
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de Maiani-Wolfenstein fait lairement apparaître ette hiérarhie en fontion du paramètre λ et
est largement utilisée dans la littérature :
V =
 1− λ2/2 λ Aλ3(ρ− iη)λ 1− λ2/2 Aλ2
Aλ3(1− ρ− iη) Aλ2 1
+O(λ4) (1.4.54)
Dans ette paramétrisation approximative l'invariant de Jarslkog vaut alors
J ∼ A2λ6η, (1.4.55)
garantissant la violation de CP si η 6= 0. Il onvient de garder à l'esprit que 'est une ap-
proximation valable à O(λ4) ∼ 10−3 et que l'unitarité n'est assurée que jusqu'à O(λ3). Une
paramétrisation à tous les ordres en λ est également possible [43℄[44℄ et garantit l'unitarité de la
matrie CKM à tous les ordres :
s12 ≡ λ
s23 ≡ Aλ2 (1.4.56)
s13 exp
−iδ ≡ Aλ3(ρ− iη)
L'invariant de Jarlskog s'érit alors [43℄:
J = A2λ6η(1− λ2/2) +O(λ10) ∼ 10−5 (1.4.57)
1.4.6 Le triangle d'unitarité
La matrie CKM est unitaire V†V = 1, sous l'hypothèse de l'universalité du ouplage faible
pour toutes les familles. Cette unitarité impose neuf relations parmi lesquelles trois sont partiuliè-






















tb = 0 (1.4.60)
Ces trois relations donnent en eet aès à la phase arg(ρ+ iη) responsable de la violation de
CP , à travers le système des partiules étranges (equation (1.4.58)), belles (equation (1.4.59)) et
harmées (equation (1.4.60)).
Chaune de es trois relations est une somme nulle de trois nombres omplexes et peut don
être représentée par un triangle dans le plan omplexe. Analysons la forme des trois triangles
possibles ave la paramétrisation de Wolfenstein :
O(λ) +O(λ) +O(λ5) = 0 (1.4.61)
O(λ3) +O(λ3) +O(λ3) = 0 (1.4.62)
O(λ4) +O(λ2) +O(λ2) = 0. (1.4.63)
La diérene entre les longueurs des tés des triangles dénis par les équations (1.4.61) et
(1.4.63) est plus grande que pour le troisième triangle (1.4.62). Ces deux triangles très aplatis
sont reliés aux désintégrations des kaons
9
et des mésons Bs. La relation la plus intéressante
phénoménologiquement est :








tb = 0 (1.4.64)
dont le triangle orrespondant est le moins aplati des trois, les trois éléments de la somme étant
en eet du même ordre de grandeur. La violation de CP est ainsi prédite omme étant maximale
dans le système des mésonsB, e qui explique l'intérêt d'étudier les eets de la violation de CP dans
les désintégrations des mésons B. Ce triangle est ouramment appelé le triangle d'unitarité.










+ 1 = 0 (1.4.65)
La gure 1.4 montre la représentation graphique de (1.4.65) dans le plan omplexe (ρ¯,η¯), où ρ¯
et η¯ sont les oordonnées de l'apex du triangle d'unitarité dans la paramétrisation de Wolfenstein.
La dénition de ρ¯ et η¯ indépendamment de la onvention de phase est :












(0,0)                                                     (1,0)
Fig. 1.4  Le triangle d'unitarité dans le plan omplexe des paramètres de Wolfenstein (ρ¯,η¯).




) ; β = arg(
−VcdV ∗cb
VtdV ∗tb
















Le Modèle Standard ne donne auune prédition quant à la valeur des paramètres α, β et γ,
la seule ontrainte est que le triangle d'unitarité doit être fermé :
α+ β + γ = π. (1.4.69)
Une expliation de la violation de CP est donnée dans le Modèle Standard par la matrie
CKM , mais les ontraintes imposées par la violation de CP dans le as des kaons ne sont pas
susantes pour être sûr que le méanisme CKM soit seul à l'origine de la violation de CP (voir
les ontraintes notées ǫK sur la gure 1.5). C'est une des raisons majeures qui ont onduit à la
réation des expérienes BABAR et Belle : les désintégrations des mésons beaux donnent en eet
aès à tous les angles du triangle d'unitarité de la matrie CKM , par exemple :
 l'angle α est aessible diretement ave B0 → ρπ ou indiretement ave B0 → ππ, ρρ.
 l'angle β peut être mesuré diretement ave B0 → (cc)K0, B0 → D(∗)0h0 aveD0 reonstruit
en un état propre de CP ou en Ksπ
+π− ou dans d'autres modes auxquels des diagrammes
dit "pingouins" ontribuent : B0 → [φ,η′,f0,ω]K0 et/ou B0 → D∗D∗...
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Fig. 1.5  Plan des ontraintes imposées par diérents résultats expérimentaux sur le triangle
d'unitarité [43℄.
 l'angle γ est mesurable diretement ave B± → D(∗)0K(∗)±, ou B± → D(∗)±π± ou bien
enore par les diagrammes supprimés de ouleur et de Cabibbo B0 → D(∗)0K(∗)0.
Ces modes de désintégration du B sont:
 soit non harmés
10
et rares, ave des rapports de branhement BF inférieurs à 10−4,
 soit de type harme ouvert
11
. Ils sont plus abondants 1 − 0.01%, mais ont des signatures
plus ompliquées et don une eaité de reonstrution plus faible (de l'ordre de quelques
pourents),
 soit de type harme ahé
12
, ave des rapports d'embranhement de l'ordre de 0.1 à 10−3 %
et des signatures laires (par exemple J/ψ → µ+µ−,e+e−).
La onnaissane des paramètres de la matrie unitaire CKM permettrait de vérier le Modèle
Standard à trois générations. Le but des usines à B, BABAR ou Belle est ainsi de sur-ontraindre
la mesures des diérents paramètres de la matrie CKM (tes et angles du triangle) à l'aide de
multiples états naux dans la désintégration des mésons B. La gure 1.5 montre les ontraintes
expérimentales à la n 2007 sur le triangle d'unitarité liées aux mesures réunies sur les mésons B.
Pour reonstruire et étudier préisément les modes ités plus hauts (rares ou ave une eaité
faible) il onvient de produire et de déteter des entaines de millions de paires de B, d'où la
néessité de véritables "usines à B". L'interprétation de la ombinaison des diérentes ontraintes
néessite des outils statistiques qui permettent de tenir ompte des orrélations et des eets non
linéaires, 'est entre autre le rle des groupes CKMFitter [43℄ et UTFit [23℄. La valeur des para-
mètres de la matrie CKM alulée par la ollaboration CKMFittter [43℄ à partir de diérentes
mesures expérimentales disponibles au début 2007 est donnée dans le tableau 1.3.
Aujourd'hui la ontrainte la plus forte est apportée par les mesures faites par les usines à B sur
l'angle β (préision d'environ 3,5 %). En outre une forte ontrainte fut apportée par la mesure en
2006 de ∆ms par l'expériene CDF au Tevatron [24℄ ave une préision de 0,7 %
13
. Conernant
les deux autres angles du triangle d'unitarité, α et γ, la mesure de l'angle α devient assez préise
(environ 6,5 %) tandis que l'inertitude sur la valeur de l'angle γ reste enore grande (environ
10. C'est à dire sans apparition d'un quark c dans les haînes de désintégration du b, par exemple B → ππ
11. Au moins un des mésons issus de la désintégration du B possède un nombre quantique de harme non nul,
par exemple B → Dπ.
12. Les mésons issus de la désintégration du B ont une struture en quark de type cc¯ mais ont alors globalement
un nombre quantique de harme nul. Ils sont plus ommunément appelés harmonium.
13. Notons en eet que ∆md est mesuré ave une préision d'au moins 1 %.
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40 %). La mesure préise de l'angle γ reste un objetif pour l'expériene LHCb et les futures
"super" usines à B.
Tab. 1.3  Valeur des paramètres de la matrie CKM ave l'inertitude à deux éart standards
alulée par le groupe CKMFitter [43℄ à partir des mesures expérimentales disponibles au début
2007 et dans le adre d'un test de ohérene du Modèle Standard.
Paramètre Valeur alulée [±2σ]
A 0,818 [+0,028 -0,029℄
Paramétrisation de λ 0,2257 [+0,0016 -0,0016℄
Wolfenstein ρ¯ 0,141 [+0,102 -0,032℄
η¯ 0,348 [+0,027 -0,061℄
Invariant de Jarslkog J 3,08 [+0,29 -0,56℄ ×10−5
Angles du α (rad) 1,570 [+0,323 -0,090℄
triangle d'unitarité β (rad) 0,385 [+0,028 -0,031℄
γ (rad) 1,187 [+0,089 -0,302℄
|Vud| 0,97419 [+0,00037 -0,00038℄
|Vus| 0,2257 [+0,0016 -0,0016℄
Module des élèments |Vub| 0,00362 [+0,00027 -0,00016℄
de la matrie CKM |Vcb| 0,0417 [+0,0013 -0,0013℄
|Vcd| 0,2256 [+0,0017 -0,0016℄
|Vcs| 0,97334 [+0,00037 -0,00039℄
|Vtd| 0,00872 [+0,00042 -0,00117℄
|Vts| 0,0409 [+0,0014 -0,0013℄
|Vtb| 0,999125 [+0,000054 -0,000055℄
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1.4.7 Mesure de la violation de CP dans B0 → D(∗)0h0
Les désintégrations B0 → D(∗)0h0, h0 = π0, η, ω, η′ proviennent en majorité d'un diagramme
arbre supprimé de ouleur ave la transition b → cu¯d. Le méson léger h0 étant un état propre
de CP , en fontion de la désintégration du méson D0 plusieurs analyses de la violation de CP
sont possibles. Après une brève desription du prinipe de la mesure de la violation de CP dans
BABAR, nous détaillerons omment les paramètres CKM sin(2β) et cos(2β) peuvent être mesurés
ave les désintégrations supprimées de ouleur.
Mesurer la violation de CP ave BABAR
Ce paragraphe présente très suintement le prinipe de la mesure de la violation de CP ave
le déteteur BABAR. Une doumentation plus abondante sur le sujet peut être trouvée à [45℄[46℄[47℄.
Une desription plus omplète de déteteur BABAR et du méanisme de prodution des mésons B
est donnée au hapitre suivant.
Dans l'expériene BABAR les mésons B sont produits par paire ohérente à travers le proessus
e+e− → Υ (4S)→ BB [48℄ et évolue ainsi de façon ohérente au sens quantique. Chaque B neutre
osillant entre les états B0 et B0, par onservation du nombre quantique de beauté les deux B
osillent en opposition de phase. Ainsi en onnaissant la saveur du B de tagging et son point de
désintégration, l'évolution de la saveur du seond B est onnue grâe à la relation 1.4.16.
Les faiseaux e+ et e− sont d'énergie diérente, e qui proure une poussée de Lorentz 14
de βcγc = 0.56, au entre de masse. Sous l'ation de ette poussée les mésons B volent alors
susamment longtemps pour que leur distane de vol soit mesurable à travers la reonstrution
de leur vertex de prodution et de désintégration
15
. Un des deux mésons B, dit de tagging, est
reonstruit dans un mode qui révèle sa saveur
16
.
Le seond B, dit de signal, est reonstruit dans un mode où se manifeste la violation de CP .
Le hoix de e mode dépend de la méthode utilisée et du paramètre CKM mesuré. Dans le as de
la mesure de sin(2β) par exemple, le seond B est reonstruit dans un état nal qui est un mode
propre de CP . En eet les deux mésons B et B peuvent alors ontribuer à et état nal et don
interférer.
La longueur L présente dans l'équation de l'asymétrie 1.4.21 est la distane entre les vertex
de désintégration des deux B. Cette distane est mesurée selon une diretion z pour laquelle la
résolution du déteteur de vertex est maximale. Elle est ensuite onvertie en une diérene de
temps à l'aide de la relation :
∆z = βcγcc ·∆t. (1.4.70)
La diérene de temps ∆t peut devenir négative lorsque les deux mésons B ont des impulsions
opposées. Ainsi bien qu'expérimentalement les déteteurs de vertex mesurent une distane et non
un temps, on parle généralement d'asymétrie dépendante du temps :
ACP (B
0 → f,∆t) = AdirCP (B0 → f) cos (∆m ·∆t) +AinterfCP (B0 → f) sin (∆m ·∆t) . (1.4.71)
Le temps t est ii le temps propre du méson B. Suivant le anal dans lequel le B de si-
gnal est reonstruit, les asymétries AdirCP et A
interf
CP dépendent des diérents paramètres CKM .
Ces paramètres sont nalement alulés à l'aide d'un ajustement sur les données de l'asymétrie
ACP (B
0 → f,∆t) en fontion du temps ∆t.
La gure 1.6 donne en exemple les distributions de la diérene ∆t entre le temps de désinté-
gration de haun des deux B pour un anal (cc)K0S [49℄.
14. βc et γc ne désignent pas ii les angles du triangle CKM mais les variables de inématique relativiste, soit
pour une partiule de vitesse v : βc = v/c et γc = 1/
√
1− β2c .
15. La distane de vol moyenne d'un B dans BABAR est de 250 mirons.
16. Un exemple de mode de désintégration tagging est l'ensemble des modes semi-leptoniques B0 → D−l+vl où le
signe du lepton révèle diretement la saveur du méson B. Les désintégration hadroniques B → XD ave D → XK
sont aussi utilisées, la harge du kaon révélant la saveur du méson D et don elle du B. Cette méthode ore plus




















  tags0B 









































  tags0 B
c)





















Fig. 1.6  Distributions dans les données de ∆t (gures (a) et ()) et de l'asymétrie (gures
(b) et (d)) des modes de désintégration respetivement paires (ηCP = +1, gures (a) et (b)) et
impaires (ηCP = −1, gures (a) et (b))). Les erles pleins sont les B0 et les arrés vides les B0.
Les distributions au entre représentent la distribution du bruit de fond. Les gures d'asymétrie
représentent la diérene entre les distributions B0 −B0.
La gure 1.7 shématise le rle des diérents anaux des deux B.
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Fig. 1.7  Shéma de prinipe de la mesure de l'asymétrie B0−B0 dans les usines à B à faiseaux
asymétriques BABAR et Belle. La orrélation quantique entre les deux B issus du Υ (4S) permet de
onnaître la saveur du seond B à partir de la onnaissane de la saveur d'un B et de la distane
entre les deux vertex ∆z.
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Mesure de sin(2β)
Les mesures d'asymétries CP dans les mésons neutres B à l'aide de l'interférene entre la
désintégration du B et le mélange B0 − B0 ont permis de tester et de ontraindre le méanisme
de violation de CP du Modèle Standard.
En eet le mélange B0 −B0 introduit une diérene de phase de 2β entre les états B0 et B0,
qui est mesurable par interférene si les mésons B sont reonstruits dans un état propre de CP .
Dans e as le paramètre λ (1.4.71) s'érit alors λ = exp(2iβ)A(B
0→f)
A(B0→f)
et don Im(λ) = sin(2β)
et |λ| = 1+O(0.01) en négligeant les violations de CP diretes et indiretes. Dans es onditions
l'amplitude de l'asymétrie 1.4.71 s'érit :
ACP (B
0 → f,∆t) = C cos (∆m ·∆t) + S sin (∆m ·∆t) . (1.4.72)
A l'aide des relations 1.4.22 et en négligeant les éventuelles phases dues en partiulier à l'in-
teration forte :
C = 0 ; S = sin(2β). (1.4.73)
On onstate que dans e as l'amplitude de l'asymétrie dépendante du temps vaut sin(2β), l'angle
β devient alors un paramètre aessible par l'expériene, moyennant les ambiguïtés trigonomé-
triques : pour une valeur de sin(2β), 4 valeurs de β sont en eet possibles. Le paramètre CKM
β est l'angle du triangle d'unitarité mesuré le plus préisément atuellement. La mesure la plus
préise de l'amplitude sin(2β) est eetuée dans les anaux b → cc¯s ave une préision inférieure
à 4 %, la moyenne mondiale des mesures de sin(2β) ave es anaux est [50℄ :
sin(2β) = 0,675 ± 0,026. (1.4.74)
Le Modèle Standard ne donne auune prédition de la valeur de sin(2β), il faut don mesurer
e paramètre dans des anaux pour lesquels la ontribution du Modèle Standard est dominante.
Cette valeur de sin(2β) servant ensuite omme "étalon du Modèle Standard".
Pour le anal B0 → D(∗)0h0, si le méson neutre D se désintègre dans un état propre de CP ,
l'état nal est alors un état propre de CP auquel as la relation 1.4.72 est appliable et l'amplitude
de l'asymétrie CP dépendante du temps est égale à sin(2β). Contrairement aux b → cc¯s, les
transitions b → cu¯d ne reçoivent auune ontribution de diagramme pingouin, les inertitudes
théoriques sur la mesure sont don plus petites que pour b → cc¯s 17. Dans e as la valeur de
sin(2β) extraite ave b→ cu¯d serait alors elle du Modèle Standard 18.
L'asymétrie dépendante du temps de b→ cu¯d est légèrement diérente de sin(2β) à ause des
ontributions b→ c¯ud dont la phase faible est diérente (voir gure 1.8). La transition b→ u étant
supprimée de Cabibbo (1.4.53) par rapport à b → c, elle peut être négligée ave une inertitude
théorique orrespondante d'environ 5 % [52℄.
En 2007 la ollaborationBABAR a mesuré sin(2β) ave le analB → D(∗)0CP h0 ave un éhantillon
de 383 ×106 paires BB [52℄. Le tableau montre les diérents modes utilisés ainsi que le nombre
d'événements mesuré, les modes étant lassés suivant leur valeur propre de CP ηCP : ηCP = +1
(paire) ou ηCP = −1 (impaire). La gure 1.9 donne les distributions de masse invariantemES 19 de
B0 pour la ombinaison des modes paires et impaires. Les distributions de la diérene ∆t entre
le temps de désintégration de haun des deux B sont données à la gure 1.10.
17. En eet dans le Modèle Standard la ontribution prinipale aux boules des diagrammes pingouins (voir la
setion 1.3) vient du quark top, mais la présene de partiules plus lourdes inonnues peut modier l'amplitude du
diagramme.
18. Une possible mais extrêmement peu probable inidene de Nouvelle Physique dans ette mesure pourrait se
manifester à travers une violation de la R−parité dans des proessus supersymétrique tels que b → u¯s˜R, s˜R →
cd [51℄.
19. La variable mES (energy substituted mass) dière de la masse invariante lassique par l'appliation de la
ontrainte de l'énergie du faiseau e+e−, onnu ave une exellente préision. Nous reviendrons sur sa dénition à
la setion 3.3.1.
34
Fig. 1.8  Figures du haut : diagrammes dominants dans la désintégration B → D0π0. Figures du
bas : diagrammes supprimés de Cabibbo.
Tab. 1.4  Diérents anaux reonstruits pour la mesure de sin(2β) dans B → D(∗)0CP h0 ave le
nombre de andidats B mesuré par anaux [52℄. Les inertitudes sont purement statistiques.
ηCP (B) = +1 ηCP (B) = −1
Mode ηCP (D




-1 26,2 ± 6,3 D0(KK)π0 +1 104 ± 17
D0(Ksπ
0)ω -1 40,0 ± 8,0 D0(KK)η(γγ) +1 28,9 ± 6,5
D0(Ksω)ω -1 23,2 ± 6,8 D0(KK)η(3π) +1 14,2 ± 4,7
D∗0(KK)π0 +1 23,2 ± 6,3 D0(KK)ω +1 51,2 ± 8,5
D∗0(KK)η(γγ) +1 9,8 ± 3,5 D∗0(Ksω)π0 -1 5,5 ± 3,3
D∗0(KK)η(3π) +1 6,8 ± 2,9
Combinés 131 ± 16 Combinés 209 ± 23
Total 340 ± 32
La valeur mesurée des paramètres sin(2β) et cos(2β) est :
S = −0,56± 0,23 (stat)± 0,05 (syst), (1.4.75)
C = −0,23± 0,16 (stat)± 0,04 (syst),
soit à 2,3 éarts standards de l'hypothèse de non-violation de CP . Ces valeurs sont ompatibles
ave les mesures faites ave les anaux b → cc¯s [50℄ : sin(2β) = 0.675 ± 0.026. La préision sur
e résultat étant limitée par la statistique disponible, nous projetons de refaire la mesure ave
la totalité des runs 1 à 6 de BABAR soit environ 460 millions de paires BB. Nous avons réalisé
une étude préliminaire qui a montré que le nombre d'événements de signal attendu pouvait être





















































Fig. 1.9  Distributions de masse invariante mES dans les données des modes de désintégration
B → D(∗)0CP h0 respetivement paires (ηCP = +1, gure (a)) et impaires (ηCP = −1, gure (b)). La
ligne pleine représente le résultat global du t de mES tandis que la ligne en pointillé représente la









































































Fig. 1.10  Distributions dans les données de ∆t (gures du haut) et de l'asymétrie (gures du
bas) des modes de désintégration B → D(∗)0CP h0 respetivement paires (ηCP = +1, gure de gauhe)
et impaires (ηCP = −1, gure de droite) dans la région du signal (mES > 5.26 GeV/c2). Les erles
pleins sont les B0 et les erles vides les B0. Les zones sombres représentent la distribution du
bruit de fond. Les gures d'asymétrie représentent la diérene entre les distributions B0−B0, la
ligne solide étant le résultat du t ombiné de l'asymétrie et la ligne en pointillé étant le résultat
du t de l'asymétrie pour les modes paires/impaires séparément.
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Mesure de cos(2β)
La mesure de l'amplitude d'asymétrie sin(2β) (f. paragraphe 1.4.7) ne donne par aès dire-
tement à l'angle β du triangle d'unitarité : deux ambiguïtés géométriques subsistent sur la valeur
de 2β et quatre pour β omme le détaille la gure 1.11.
Fig. 1.11  La simple mesure de sin(2β) laisse une ambiguïté purement géométrique sur la valeur
de 2β (erle trigonométrique de gauhe) et de β (erle trigonométrique de droite).
Cette ambiguïté peut être partiellement levée par la mesure du signe de cos(2β). L'extration
de cos(2β) a été faite de diverses façons dans BABAR et Belle :
 ave les distributions angulaires du anal B0 → J/ψK∗0 par la mesure de l'interférene
entre les diérentes omposantes angulaires de l'état nal [53℄. La moyenne mondiale est
cos(2β) = 1,64± 0,62 [50℄.
 ave le anal B0 → D∗+D∗−Ks par la mesure dans le plan de Dalitz de l'interférene entre
les résonanes intermédiaires [54℄. La moyenne mondiale est cos(2β) = 0,24± 0,22 [50℄.
 ave le anal B0 → K+K−K0 par un ajustement du plan de Dalitz dépendant du temps [55℄.
Le résultat de BABAR est β = 0,352± 0,076± 0,026 [50℄.
Une autre méthode utilise le anal supprimé de ouleur B0 → D(∗)0h0 où le D0 est reonstruit
en Ksπ
+π− [56℄. Nous allons détailler à présent ette méthode qui est intéressante dans le adre
de ette thèse.
Considérons un méson neutre B, dont la saveur B0 est onnue au temps ttag, au temps tsig
l'état du méson B sera :
|B(∆t)〉 = e−|∆t|/2τB0 (|B0〉 cos(∆m∆t/2) + iei2β |B0〉 sin(∆m∆t/2)) , (1.4.76)
où ∆t = tsig − ttag et τB0 est la durée de vie moyenne d'un méson B neutre.
Dans toute la suite le fateur dérivant la désintégration e−|∆t|/2τB0 sera sous-entendu. Comme
pour la mesure de sin(2β) seule la transition b → cu¯d est onsidérée. L'amplitude de la désinté-
gration du méson B vers un état nal Ω par le Hamiltonien H s'érit alors :
〈Ω|H|B(∆t)〉 = AΩ cos(∆m∆t/2) + iei2βA¯Ω sin(∆m∆t/2), (1.4.77)
ave :
AΩ = 〈Ω|H|B0〉 = 〈Ksπ+π−|H|D0〉〈D0h0|H|B0〉 = f+ ×A (1.4.78)
A¯Ω = 〈Ω|H|B0〉 = 〈Ksπ+π−|H|D0〉〈D0h0|H|B0〉 = f− × A¯
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L'amplitude de désintégration du D
0
en Ksπ
+π− est f+ = f(m2+,m
2
−), où f est la densité de
probabilité omplexe dans le plan de Dalitz de D
0 → Ksπ+π−, et où m2+ et m2− sont les arrés




. En supposant, ave une très bonne
approximation, l'absene de violation de CP dans le système des mésonsD neutres et en négligeant
les eets du mélange
20 D0 −D0, l'amplitude de la désintégration d'un D0 est f− = f(m2−,m2+).






= ηh0 · (−1)
L, (1.4.79)
où L est le moment orbital du système D(∗)0h0 et où ηh0 est la valeur propre de CP du méson
h0.
L'amplitude 1.4.77 s'érit alors pour respetivement B0 et B0 :
〈Ω|H|B0(∆t)〉 = f+ cos(∆m∆t/2) + iei2βηh0(−1)
Lf− sin(∆m∆t/2), (1.4.80)
〈Ω|H|B0(∆t)〉 = f− cos(∆m∆t/2) + ie−i2βηh0(−1)
Lf+ sin(∆m∆t/2), (1.4.81)
(1.4.82)






















L'amplitude de sin(∆m∆t) peut alors être réérite pour B0 :
Im(e−2iβf∗+f−) = Im(f−f
∗
+) cos(2β)−Re(f−f∗+) sin(2β). (1.4.85)
Nous onstatons don que si le modèle de désintégration de D0 → Ksπ+π− est xé, 'est-à-dire
si les paramètres de f± sont onnus, un ajustement du plan de Dalitz orrespondant donne aès
simultanément à sin(2β) et cos(2β). La phase et le module des amplitudes omplexes f± varient
sur le plan de Dalitz, il est don néessaire de modéliser es amplitudes. Un modèle dit isobare de
plan de Dalitz avait été étudié par la ollaboration CLEO [58℄. Ce modèle a réemment été ajusté
dans BABAR [59℄ sur un éhantillon très pur de 80000 désintégrations D∗+ → D0(Ksπ+π−)π+,
xant ainsi les paramètres des amplitudes omplexes f±. C'est préisément du hoix de e modèle
que vient l'erreur systématique notée (Dalitz) dans (1.4.87).
Cette analyse a été réalisée par Belle ave 386×106 BB [60℄ puis parBABAR ave 383×106 BB [61℄.
Les gures 1.12 et 1.13 montrent respetivement la distribution des données de BABAR [61℄ dans
le plan de Dalitz et leur projetion le long des deux axes et de la diagonale. L'asymétrie B0 −B0
en fontion du temps pour trois régions du plan de Dalitz, orrespondant à trois résonanes de
D0 → Ksπ+π−, est donnée à la gure 1.14.
















































Fig. 1.12  Distribution des données de BABAR dans le plan de Dalitz pour les andidats B0 (a),
B0 (b) dans la région de signal mES > 5,27 GeV/c
2
, et distribution des événements hors de la

































Fig. 1.13  Distribution des données de BABAR dans la projetion du plan de Dalitz pour les
andidats B0 (a,b,) et B0 (d,e,f) dans la région de signal mES > 5,27 GeV/c
2
. Les points repré-
sentent les données, les histogrammes sont les projetions des fontions de densité de probabilité
et les zones sombres représentent la distribution du bruit de fond.
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t (ps)∆-5 0 5
(c)
Fig. 1.14  Distributions de l'asymétrie en fontion du temps dans trois zones du plan de Dalitz
orrespondantes aux régions des résonanes D → Ksρ (a), D → K∗+π− (b) et D → K∗−π+ ().
Les lignes pleines sont la projetion des fontions de densité de probabilité.
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sin(2β) = 0,78± 0,44(stat.)± 0,22(syst.),
(1.4.86)
BABAR :
cos(2β) = 0,42± 0,49(stat.)± 0,09(syst.)± 0,13(Dalitz),
sin(2β) = 0,29± 0,34(stat.)± 0,03(syst.)± 0,05(Dalitz). (1.4.87)
Le tableau 1.5 donne la moyenne mondiale des diérentes mesures de cos(2β) et β. On onstate
que la valeur de cos(2β) mesurée par BABAR est ompatible ave les diérentes méthodes.
Tab. 1.5  Comparaison des moyennes mondiales [50℄ des mesures de cos(2β) et β.
Canal utilisé Résultat
B0 → J/ψK∗0 cos(2β) = 1,64± 0,62
B0 → D∗+D∗−Ks cos(2β) = 0,24± 0,22
B0 → K+K−K0 β = 0,352± 0,076± 0,026
B0 → D(∗)0h0 cos(2β) = 1,01± 0,40
Le résultat de Belle ontraint cos(2β) à être positif ave 98,3% CL, et le résultat de BABAR à
87% CL. Ces mesures de sin(2β) sont ompatibles ave la mesure très préise faite ave les anaux
harmonium.
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1.5 Phénoménologie de l'interation forte dans les mésons B.
Les désintégrations faibles des hadrons permettent l'aès le plus diret à la mesure de tous les
paramètres de la matrie CKM et don à l'exploration de la physique de la violation de CP . Mais
il est en même temps indispensable d'étudier dans es désintégrations la physique de l'interation
forte, qui omplique es études ar elle est responsable du onnement des quarks et des gluons.
Ainsi la ompréhension de la onnetion entre quarks et hadrons est néessaire pour modéliser
la désintégration des mésons B et extraire des diérentes mesures les paramètres de la matrie
CKM . Un des proessus les plus simples est elui inluant deux hadrons dans l'état nal d'une
désintégration non-leptonique, e qui est le as des anaux étudiés dans ette analyse.
Pour les diagrammes en arbre la désintégration faible non-leptonique est dérite par l'éhange














Fig. 1.15  Figure (a) : diagramme à l'ordre des arbres de la désintégration faible b → cu¯d.
Figure (b) : diagramme eetif ave interation de Fermi. Figure () : diagramme eetif ave une
orretion radiative QCD.
La masse du quark b étant très inférieure à elle du W (mW )
21
, la désintégration du W est
remplaée par une interation eetive à 4 quarks (interation de Fermi, voir la gure 1.15 (b)). En
l'absene d'interation forte et pour des transferts d'impulsion très inférieurs à mW , le proessus











où k est le quadriveteur énergie-impulsion du W et GF la onstante de Fermi.
L'interation forte modie la forme de (1.5.1) mais seuls les eets à ourte distane sont alu-
lables analytiquement. Dans le as d'un proessus impliquant des masses supérieures à ΛQCD ∼
1 GeV omme la désintégration d'un méson B, on dénit une éhelle de renormalisation µ (typi-
quement µ ∼ mB) qui délimite les régimes d'énergie où l'approximation perturbative est valable :
 à "haute" énergie (> µ), les eets à ourte distane de l'interation forte peuvent être alulés
de façon perturbative et hangent le vertex faible (sans eet QCD) en un vertex eetif (f.
Fig. 1.15(b)) .
 à "basse" énergie (< µ), l'interation forte à longue distane est responsable du onnement
des quarks en hadrons, l'approximation perturbative n'est alors plus valable.
L'approximation par un "développement en produit d'opérateurs" (Operator Produt Expan-
sion [63℄) permet de prendre en ompte l'interation forte et aboutit au Hamiltonien [64℄[65℄ voir
la gure 1.15 () :
21.mW /mb ∼ 80,043/4,70 ∼ 17,1 [28℄.
22. Historiquement la première approhe de la fatorisation fut faite par Feynman et Shwinger [62℄ an de
prédire les rapports relatifs des désintégrations ∆T = 3
2
et ∆T = 1
2
de K+ → π+π0 et K01 → π+π− à partir des







c1(µ) O1 + c8(µ) O8
)}
, (1.5.2)
où O1 et O8 sont des opérateurs loaux à 4 quarks :























Les indies α et β sont les indies de ouleur et les λi désignent les matries de Gell-Mann
de SU(3). Ainsi l'opérateur ourant-ourant O8 rée des états ave des nombres quantiques de
ouleur en otet et non pas en singulet omme pour l'opérateur O1. Sans interation forte seule
l'opérateur O1 subsisterait don. Les oeients c1 et c8 sont appelés oeients de Wilson et
dérivent les eets QCD perturbatifs. Si l'interation forte n'intervenait pas, nous aurions alors
c1 = 1 et c8 = 0 [66℄.
Les opérateurs O1 et O8 sont renormalisés à l'éhelle µ tandis que les oeients de Wilson
sont des fontions de l'éhelle d'énergie µ. La dépendane des oeients de Wilson en énergie est
alulée en faisant oïnider le Modèle Standard et la théorie eetive à µ = mW . L'évolution des
ci(µ) est ensuite alulée de façon perturbative à l'aide des équations de renormalisation jusqu'à






























soit c1 ≃ 1,03 et c8 ≃ −0,26. La fatorisation du Hamiltonien eetif (1.5.2) fait apparaître 3
lasses de désintégrations suivant le rle joué par le quark spetateur du méson B (f. Fig. 1.16).
Dans les désintégrations de lasse I le pion est émis par le vertex faible, tandis que dans la lasse
II le quark spetateur partiipe à la réation du pion. Les lasses I et II sont des diagrammes
en arbre. Dans les désintégrations de lasse III
23
les quarks de l'état nal sont produits à partir
de l'état du vide e qui implique une forte suppression de e diagramme par le fateur de forme
orrespondant [70℄.
Les diagrammes de lasse II, présentés au paragraphe 1.3, sont dits supprimés de ouleur ar les
quarks issus de la désintégration du W se ombinant ave les 2 quarks en reul du méson B
pour former 2 singulets de ouleur, ils subissent alors une ontrainte de ouleur qui amoindrit
l'amplitude totale d'un fateur 1/Nc où Nc est le nombre de ouleur.
Un mode de désintégration de méson B peut reevoir des ontributions de plusieurs lasses. Le
tableau 1.6 donne pour haque lasse quelques modes auxquels elles ontribuent. On remarque
que les désintégrations B0 → D(∗)0h0 sont quasiment purement supprimées de ouleur.
Dans la limite de la symétrie d'isospin fort SU(3), les paires de méson π0 − π± et D0 − D±
sont dégénérées
24
. Dans e as l'état nal D(∗)π 25 est une ombinaison linéaire d'états propres
23. Ces diagrammes sont dits d'annihilation ou enore de prodution par gluon [68℄[69℄.
24. Dans la réalité la symétrie SU(3) entre π0−π± et D(∗)0−D(∗)± est légèrement brisée. En eet si SU(3) était
parfaitement respetée les mésons des paires π et D auraient la même masse, orm(π0) = (134,9766±0,0006)MeV/c2
et m(π±) = (139,57018 ± 0,00035) MeV/c2, mD± −mD0 = (4,76 ± 0,10) MeV/c2 et mD∗± −mD∗0 = (3,30 ±
0,0007) MeV/c2 [28℄.





















Fig. 1.16  Les 3 lasses de désintégration possibles, de gauhe à droite : diagramme en arbre (I),
supprimé de ouleur (II) et d'annihilation (III) [68℄.
Tab. 1.6  Liste des trois diérentes lasses de diagrammes possibles pour B → Dπ ave les anaux
hadroniques auxquels haune ontribue.
Topologie Canal hadronique
arbre B0 → D(∗)+π−
B− → D(∗)0π−
supprimé de ouleur B− → D(∗)0π−
B0 → D(∗)0π0
annihilation B0 → D(∗)+π−
(très supprimée) B0 → D(∗)0π0
d'isospin I = 1/2 et I = 3/2. Chaque lasse peut don être paramétrée en fontion de 2 amplitudes
d'isospin A1/2 et A3/2 à l'aide des tables de oeient de Clebsh-Gordan [28℄ :



























A(B− → D(∗)0π−) ≡ A(∗)0− =
√
3A(∗)3/2 (1.5.8)
= A(B0 → D(∗)+π−) +
√
2A(B0 → D(∗)0π0). (1.5.9)










et don exprimée graphiquement sous la forme d'un triangle [73℄[72℄[74℄[75℄ (voir la gure 1.17) ;
si l'aire de e triangle est non nulle, la phase forte relative δ entre les amplitudes est don diérente
de 0, e qui signie que les eets de re-interation forte non perturbative dans l'état nal (FSI)
ne peuvent être négligés. Cette phase forte peut alors être alulée et omparée aux préditions
théoriques.
26. Belle a très réemment mis une limite sur le rapport d'embranhement du mode B+ → D∗+π0 à 3,6×10−6
à 90 % de degré de onane [71℄. Ce mode ainsi que vraisemblablement le mode B+ → D+π0 n'interfèrent don
absolument pas dans l'analyse d'isospin.
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Fig. 1.17  Représentation graphique dans le plan omplexe de la relation d'isospin (1.5.10) entre
les diérentes amplitudes. δ et φ représentent les éventuelles phases fortes entre les diérentes
amplitudes.
Le module et les phases relatives des amplitudes peuvent être alulés à partir des rapports



















































En négligeant les interations QCD non fatorisables et pour la limite de masse élevée pour
les quarks lourds, la prédition théorique pour le rapport R(∗) des amplitudes d'isospin est [72℄ :
R(∗) = 1 +O(ΛQCD/mQ), (1.5.14)
où mQ représente la masse du quark c ou b.
Ave la méthode d'approhe fréquentiste Prob développée par CKMtter, on remonte à la
valeur de cos(δDpi) et cos(δD∗pi) (voir la gure 1.18) :
| cos(δ(Dπ))| = 0,879+0,026−0,022 soit δ(Dπ) = (28,47+3,29−2,55)◦ (1.5.15)
| cos(δ(D∗π))| = 0,977+0,049−0,043 soit δ(D∗π) = (12,31+8,62−12,31)◦. (1.5.16)
27. On remarque d'ailleurs que le rapport d'embranhement des modes B− → D(∗)0π− et B0 → D(∗)+π− sont
onnus à 3 et 5 % près [28℄ et elui de B0 → D0π0, D(∗)0π0 à respetivement 10 et 23 %.
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Une déviation de cos(δ) par rapport à 1 signie que la phase forte δ n'est pas nulle. Dans le adre
de la fatorisation naïve (voir la setion suivante), les interations dans l'état nal sont négligées,
i.e. δ = 0. On onstate que dans le système Dπ la phase δ est signiativement diérente de 0 (à
plus de onze éarts standards). Pour le système D∗π le BF de B0 → D∗0π0 est ompatible ave
la valeur prédite par la fatorisation, e qui entraîne la ompatibilité de la phase δ ave 0. Cette
basse valeur du BF de D∗0π0 est en grande partie due au désaord entre les diérentes mesures
du rapport d'embranhement de D∗0π0 omme nous le verrons plus loin. C'est une motivation
supplémentaire pour une nouvelle mesure de e rapport d'embranhement.
 system))| pi(Dδ|cos(















f i t t e r
 system))| pi(D*δ|cos(















f i t t e r
Fig. 1.18  Distribution du degrés de onane suivant la valeur de cos(δ) dans les systèmes Dπ
et D∗π.
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1.5.1 La fatorisation "naïve".
Le alul perturbatif des opérateurs eetifs O1 et O8 n'étant pas possible, les eets QCD
doivent être modélisés lors du alul de l'amplitude de désintégration. Un des premiers modèles est
elui de la fatorisation naïve [73℄[72℄[76℄[77℄. Le onstat de départ du modèle de la fatorisation est
qu'une partie de l'amplitude d'une désintégration faible se fatorise en deux ourants hadroniques
indépendants. Ainsi pour le as de désintégrations dont les produits ont une impulsion élevée
(omme dans B → D(∗)π), il semble naturel de supposer que le terme dominant de l'amplitude
eetive soit de la même forme que l'amplitude faible. En eet, pour le proessus dérit à la
gure 1.15, si les quarks de la paire (u¯d) quittent la zone d'interation quasi-pontuelle ave une
vitesse prohe de c et dans la même diretion, ils s'hadroniseront après un temps t ∼ γτhad, (où
τhad ∼ 1 fm/c est un temps typique d'hadronisation), soit à environ 20 fm des autres quarks.
Dans la zone d'interation, la paire de quarks (u¯d) est un singulet de ouleur insensible aux gluons
mous, 'est le phénomène onnu sous le nom de transparene de ouleur [67℄
28
.
Les éléments de matrie hadronique de (1.5.2) sont alors traités en remplaçant les hamps d'un
ourant en interation par les hamps asymptotiques libres, l'amplitude faible se fatorise alors en
insérant un état du vide |0〉. Par e remplaement on néglige les interations QCD entre les deux
ourants, appelées FSI (Final State Interation).
L'éhelle de renormalisation µ ∼ mb étant supérieure à l'éhelle d'énergie à partir de laquelle QCD
devient perturbative (ΛQCD ∼ 200 GeV), il existe don 2 régimes pour les éléments de matrie
hadronique : perturbatif et non-perturbatif. Après une transformation de Fierz si néessaire, les
éléments de matrie hadronique peuvent au nal s'érire omme une somme de ontributions
fatorisables et non-fatorisables (nf)
29
:
〈Dπ|O1|B〉 = 〈π|(d¯u)V−A|0〉 〈D|(c¯b)V−A|B〉+ 〈Dπ|O1|B〉nf (1.5.17)
〈Dπ|O8|B〉 = 〈Dπ|O8|B〉nf (1.5.18)
La gure 1.19 illustre des orretions QCD fatorisables (2ème ligne) et non-fatorisables (1re
ligne).
(a) (b) (c) (d)
Fig. 1.19  Corretions radiatives QCD à une boule (ordre O(αs)). Le arré noir symbolise l'opé-
rateur à 4 quarks Oi (i = 1, 8); la première ligne est l'ensemble des orretions non-fatorisables
et la seonde l'ensemble des orretions fatorisables.
28. Cet argument n'est supposé valable que si les mésons issus du quark spetateur sont légers tel que B0 → D−π+.
Pour des proessus tels B¯ → DD¯s ou B¯ → J/ψK¯ es arguments inématiques ne s'appliquent plus et seule
l'expériene peut dire si la fatorisation reste appliable ou pas.
29. L'élément de la matrie de transition 〈D|(c¯b)V |B〉 est du même type que elui renontré dans les désintégrations
semi-leptoniques. Pour le pion, l'amplitude de réation d'un pion à partir du vide via un ourant axial est paramétré
par la onstante de désintégration fpi et par l'impulsion du pion : 〈π−(p)|d¯γνγ5u|0〉 = ifpipν .
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Ainsi dans le adre de la fatorisation dite naïve [78℄[73℄[72℄, seuls les termes fatorisables sont
retenus. Dans ette approhe les orretions radiatives QCD non-fatorisables à des éhelles plus
grandes que µ sont prises en ompte dans les oeients de Wilson alors qu'elles sont négligées
pour des éhelles plus petites que µ dans les éléments de matrie hadronique. Les éléments de
matrie hadronique sont ensuite exprimés en terme de fateurs de forme semi-leptoniques. La
gure 1.20 illustre la hiérarhie des diérentes éhelles d'énergie onsidérées dans la fatorisation
naïve.
Fig. 1.20  Hiérarhie des diérentes éhelles d'énergie onsidérées dans la fatorisation naïve.
L'hypothèse de la fatorisation naïve onduit pour les lasses I et II aux amplitudes sui-
vantes [74℄[73℄[79℄ :












B −m2D) fpi FB→D0 (m2pi), (1.5.19)












B −m2pi) fDFB→pi0 (m2D), (1.5.20)
où FB→M0 (q
2) sont les fateurs de forme longitudinaux 30 de la désintégration d'un méson B
en un méson M pour un transfert d'impulsion q2, et fM sont les onstantes de désintégration
de M . Les oeients a1 et a2 sont des paramètres phénoménologiques supposés universels dont
l'expression au premier ordre d'un développement en Nc est :
















où µ est l'éhelle de renormalisation et les variables ǫ sont des paramètres hadroniques qui
30. Dans la limite d'une masse du lepton nulle, la désintégration semi-leptonique B0 → D+l+ν ne donne aès
qu'au fateur de forme transverse F1, mais la symétrie dite de quarks-lourds donne des relations entre les diérents
fateur de forme [74℄, en partiulier dans la limite mpi ∼ 0, F0(0) = F1(0).
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omprennent la dépendane en µ des éléments de matrie. Les paramètres ǫ(BD,pi) et ǫ(Bpi,D)
orrespondent respetivement aux diagrammes externe et interne.
La fatorisation naïve prédit pour les modes supprimés de ouleur une suppression par rapport
aux modes favorisés de ouleur d'environ (a2/a1)
2 ≃ 0,03− 0,09, ave des rapports d'embranhe-
ment de l'ordre de (0,3− 1,7)× 10−4. La fatorisation naïve a renontré un grand suès dans les
préditions pour B → D(∗)D(∗)s , pour les anaux supprimés de ouleur B → (cc)K(∗), (cc)π et les
anaux B− → D∗0π−, D∗0a−1 , D∗0ρ− qui sont une superposition des diagrammes de lasse I et
II [72℄. Dans e adre les paramètres a1 et a2 semblent de réelles onstantes universelles [80℄ de
valeur :
a1 = 1,1± 0,2 a2 ≃ 0,2− 0,3 (1.5.22)
Le suès des préditions de la fatorisation, pour les diagrammes de type I (f. table 1.7), a
onduit à herher si la même approhe pouvait être appliquée aux diagrammes de type II.
Tab. 1.7  Comparaison des valeurs théoriques des rapports d'embranhement prédites par la
fatorisation ave la moyenne mondiale.
Canal Théorie (×10−3) [72℄ Mesures (×10−3) [28℄
B0 → D+π− 3,27 2,68 ± 0,13
B0 → D+K− 0,25 0,20 ± 0,06
B0 → D+ρ− 7,64 7,5 ± 1,2
B0 → D+K∗− 0,39 0,45 ± 0,07
B0 → D+a−1 7,76 6 ± 3,3
B0 → D∗+π− 3,05 2,76 ± 0,13
B0 → D∗+K− 0,22 0,214 ± 0,016
B0 → D∗+ρ− 7,59 6,8 ± 0,9
B0 → D∗+K∗− 0,40 0,33 ± 0,06
B0 → D∗+a−1 8,53 13,0 ± 2,7
Les ollaborations CLEO, puis Belle et BABAR ont étudié les modes supprimés de ouleur : le
nombre de paires de BB étudiées par les analyses préédentes est donné dans le tableau 1.8.
Tab. 1.8  Nombre de paires BB utilisées par les diérentes expérienes pour la mesure des
rapports d'embranhement des désintégrations supprimées de ouleur.
Expériene Année Référene Nombre de BB ×106
CLEO 2002 [81℄ 9,67
BABAR 2004 [82℄ 88,8
2007 [83℄ 232





Des exemples de désintégrations de B supprimées de ouleur sont B0 → D0h0 et B0 → D∗0h0
ave h0 = π0, η, ω, η′, ρ0 auxquelles les diagrammes de lasse II et III ontribuent.
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Les anaux B0 → D0π0 et B0 → D∗0π0 ont été observés par CLEO [81℄ et Belle [84℄, ave
respetivement 9,67 et 23,1 millions de paires BB. En 2004 ave 88,8 ×106BB, BABAR a mesuré
le rapport d'embranhement de B0 → D(∗)0π0 et une phase forte signiativement diérente
de 0 dans des triangles d'isospin. Le rapport d'embranhement des désintégrations B0 → D∗0η,
B0 → D0η′ et B0 → D∗0ω a aussi été mesuré et une limite supérieure a également été mise sur
le rapport d'embranhement (BF) de B0 → D∗0η′ [82℄[89℄. En 2005 Belle a mesuré le BF de
B0 → D0η′ et B0 → D∗0η′ [86℄.
En 2007 une analyse dans BABAR du plan de Dalitz du anal B0 → K−π+π0 ave 231,8 ×
106 BB [83℄ a trouvé pour le rapport d'embranhement de B0 → D0(K−π+)π0 une valeur de
(2,93± 0,17± 0,18)× 10−4, e qui est ompatible ave le résultat de [82℄.
Les valeurs mesurées par CLEO, Belle et BABAR (f. tables 1.9 et 1.10 et gure 1.21) sont
supérieures d'un fateur 4 à 5 aux préditions théoriques des modèles de fatorisation naïve et
onrme ainsi la présene non négligeable d'interations dans l'état nal (FSI) 31.
Tab. 1.9  Mesures par CLEO, Belle et BABAR des rapports d'embranhement B (×10−4) de
désintégrations supprimées de ouleur. La première erreur est statistique et la deuxième systéma-
tique.
Canal du B0 Belle BABAR [82℄ CLEO [81℄
D0π0 2,25 ± 0,14 ± 0,35 [87℄ 2,90 ± 0,20 ± 0,30 2,74 ± 0,48 ± 0,55
D∗0π0 1,39 ± 0,18 ± 0,26 [87℄ 2,90 ± 0,40 ± 0,50 2,20 ± 0,79 ± 0,79
D0η(γγ) 1,77 ± 0,20 ± 0,24 [87℄ 2,40 ± 0,30 ± 0,30 -
D0η(π+π−π0) 1,78 ± 0,30 ± 0,32 [87℄ 2,80 ± 0,40 ± 0,40 -
D∗0η(γγ) 1,40 ± 0,28 ± 0,26 [87℄ 2,60 ± 0,40 ± 0,40 -
D0η 1,77 ± 0,16 ± 0,21 [87℄ 2,50 ± 0,20 ± 0,30 -
D0ω 2,37 ± 0,23 ± 0,28 [87℄ 3,00 ± 0,30 ± 0,40 -
D∗0ω 2,29 ± 0,39 ± 0,40 [87℄ 4,20 ± 0,70 ± 0,90 -
D0η′ 1,14 ± 0,20+0,10−0,20 [86℄ 1,70 ± 0,40 ± 0,20 -
D∗0η′ 1,21 ± 0,34 ± 0,22 [86℄ 1,30 ± 0,70 ± 0,20 -
< 2,6 (90% CL)
D0ρ0 3,19 ± 0,20 ± 0,45 [88℄ - -
D∗0ρ0 3,73 ± 0,87 ± 0,46 [85℄ - -
Néanmoins la dernière mesure par Belle [87℄ pour les modes D∗0π0, D∗0η et D∗0ω montrent
un déalage des rapports d'embranhement par rapport à la fois au résultat préédent de Belle et
aux mesures réalisées par BABAR en 2004 (voir la gure 1.22).
Une étude plus ne est don néessaire pour d'une part tranher sur la présene d'interations
non négligeables dans l'état nal (partiulièrement pour le système D∗π), et d'autre part pour
tester et ontraindre les théories eetives qui prennent en ompte les eets QCD négligés par la
fatorisation. Les deux prinipales théories eetives, SCET et pQCD, seront développées dans
le hapitre suivant.
Dans le adre de la mesure de l'angle CKM γ ave les anaux B → D(∗)K(∗) 32, la sensibilité de
la mesure est donnée par le rapport du module de l'amplitude du diagramme supprimé de ouleur,
dont le ouplage de l'amplitude est proportionnel à l'élément de matrie Vub, sur le diagramme
autorisé de ouleur [93℄ [94℄ [95℄ [96℄ [97℄[98℄ :
31. En 1980 Lipkin observa que la désintégration non leptonique D0 → K¯0π0, supprimée par rapport à D0 →
K−π+ en l'absene de FSI, étaient plus importante que prévu [90℄. Nous assistons a priori à un eet similaire dans
les désintégrations B0 → D(∗)0h0.
32. Les anaux de désintégration des B donnant aès à l'angle γ sont B− → D(∗)0K(∗)− et B0 → D(∗)0K(∗)0.
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Tab. 1.10  Comparaison de la moyenne mondiale des diérents rapports d'embranhement ave
les préditions théoriques B (×10−4) données par la fatorisation naïve.
Canal du B0 PDG [28℄ Théorie
D0π0 2,61 ± 0,24 0,58 [91℄ 0,70 [73℄
D∗0π0 1,70 ± 0,40 0,65 [91℄ 1,00 [73℄
D0η 2,02 ± 0,35 0,34 [91℄ 0,50 [73℄
D∗0η 1,80 ± 0,60 0,60 [73℄
D0ω 2,59 ± 0,30 0,66 [91℄ 0,70 [73℄
D∗0ω 2,7 ± 0,8 1,70 [73℄
D0η′ 1,25 ± 0,23 0,30-0,32 [76℄; 1,70-3,30 [92℄
D∗0η′ 1,23 ± 0,35 0,41-0,47 [76℄
D0ρ0 2,90 ± 1,1 -
D∗0ρ0 < 5,1 (90% CL) -
rB =
A(B → D¯(∗)K(∗))
A(B → D(∗)K(∗)) . (1.5.23)
Les diérenes observées entre les préditions de la fatorisation naïve et les mesures du bran-
hement des modes D(∗)0h0 ont motivé [99℄ es mesures de γ en permettant d'espérer une valeur
de rB entre 5 et 30 % pour les modes D
(∗)K− et jusqu'à 40 % pour les modes D(∗)0K(∗)0. Ainsi
une onnaissane plus ne des proessus QCD en oeuvre dans les désintégrations supprimées de
ouleur permettrait de ontraindre indiretement rB [99℄ et de rendre la mesure de l'angle γ plus
préise.
1.5.2 La théorie eetive SCET
Un des points faibles de la fatorisation est le hoix de l'éhelle d'énergie µ. En eet pour une
désintégration B → Dπ plusieurs éhelles d'énergie sont possibles (mB , mc, Epi...), orrespondant
haune à une physique diérente.
La SCET (Soft Collinear Eetive Theory) [100℄[101℄[68℄ est une théorie eetive qui permet de
dérire les interations QCD dans es diérents régimes d'énergie sans avoir reours à un modèle.
Dans la SCET le Lagrangien dérivant le proessus est développé en puissane de Λ/Q, où Λ est
l'éhelle hadronique typique et Q = mB ,mc,Epi. Trois niveaux d'énergie sont onsidérés, donnant
ainsi naissane à trois théories eetives qui orrespondent haune à des eets QCD distints :
Éhelle d'énergie : Q2 ≫ QΛ≫ Λ2
Théorie eetive : QCD − SCETI − SCETII
1. A haute énergie (Q2) les interations fortes à ourte distane sont dérites de façon pertur-
bative par la QCD.
2. Pour des énergies plus faibles (QΛ), la théorie intermédiaire SCETI dérit les interations
entre les quarks mous et durs (dits olinéaires
33
) et leur réarrangement (f. Fig. 1.23).
3. La théorie nale SCETII dérit la propagation des diérents mésons mous ou olinéaires
formés. Les hamps olinéaires n'interagissant pas ave les hamps mous, les opérateurs
eetifs de SCETII peuvent être réarrangés en produits d'un élément de matrie dérivant
33. Les omposantes de l'impulsion des hadrons sont dérites dans le système de oordonnées du ne de lumière.
Un hadron olinéaire est alors un hadron dont l'impulsion est quasiment parallèle au ne de lumière, et est don
de très haute énergie.
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la transition B → D et d'un élément de matrie dérivant l'hadronisation et la propagation
du méson léger.
Les théories QCD, SCETI et SCETII sont ensuite aordées les unes aux autres à leur éhelle
d'énergie aratéristique. La gure 1.24 donne un exemple de orrespondane pour un diagramme
arbre entre les théories SCETI et SCETII .
Au premier ordre en ΛQCD/Q ave Q = mB ,mc,Epi, l'amplitude du proessus supprimé de
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D(∗)0M
long , (1.5.24)






mBmD(∗) . Les quantités x et z sont des frations d'im-
pulsion des quarks formant le méson léger dans respetivement les théories SCETI et SCETII ,
k+1 et k
+
2 sont les impulsions des quarks mous dans SCETII . La fontion T dérit les eets QCD
perturbatifs dans B → D et dans la réation du méson léger M . La fontion J est une fontion




long regroupe les termes dérivant les interations à longue distane non fatorisables de
SCETII (dans les as où M = π ou M = ρ, es ontributions deviennent négligeables).
Les éventuelles phases fortes
34
sont générées par les éléments de matrie de B → D présents
dans T . Pour les anaux DK¯(∗)− et DsK¯(∗)−, d'autres ontributions à la phase forte peuvent




La première prédition de la SCET pour les proessus nous onernant ii est l'égalité au
premier ordre en αs(Q) et ΛQCD/Q des amplitudes de B
0 → D0M0 et B0 → D∗0M0 et don de
leur rapport d'embranhement :
B(B0 → D0M0) = B(B0 → D∗0M0), (1.5.25)
Dans le as où M = ω, K∗, la ontribution à longue distane dans les anaux DM est dif-
férente de elle des anaux D∗M et la prédition (1.5.25) n'est valable que pour la omposante
longitudinale de l'amplitude de D∗M . Dans le as où M = ρ, la ontribution à longue distane
s'annulant auune restrition sur la polarisation longitudinale n'est néessaire. Les résultats de
SCET sont issus d'un développement en mM/EM , on peut ainsi s'attendre à des déviations pour
les modes impliquant un méson M plus lourd.
La gure 1.25 donne la omparaison des données expérimentales ave la prédition de SCET
sur l'égalité des amplitudes B0 → D0M0 et B0 → D∗0M0 [68℄. L'aord est remarquable pour les
anaux autorisés de ouleur et relativement bon pour les anaux supprimés de ouleur. Néanmoins
ette omparaison ave les données expérimentales a été faite en 2005 : on observe aujourd'hui un
désaord pour D0π0/D∗0π0 ave la mesure réalisée par Belle en 2006 [87℄. C'est une raison
supplémentaire pour une mise à jour des branhements supprimés de ouleur ave les données de
BABAR disponibles à la n de 2007 dont le nombre de paires BB est plus de 6 fois supérieur à
elui utilisé pour la mesure préédente [82℄ et 3 fois supérieur au nombre de BB utilisés pour la
mesure de Belle en 2006 [87℄.
34. Préisons que e ne sont pas les phases fortes d'isospin δ mais un autre angle dans le triangle des amplitudes
de B → Dπ (f. gure 1.17).
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Fig. 1.21  Comparaison des valeurs de rapport d'embranhement des désintégrations B0 →
D¯(∗)0π0, D¯(∗)0ω, D¯(∗)0η′, D¯0η et D¯∗0η mesurées par les expérienes CLEO, Belle et BABAR et de

































Fig. 1.22  Comparaison des valeurs de rapport d'embranhement des désintégrations B0 →
D¯(∗)0π0, D¯(∗)0ω et D¯(∗)0η mesurées par Belle en 2002 et 2006 et par BABAR en 2004. On ob-
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Fig. 1.23  Diagrammes dérivant les interations fortes entre quarks dans la théorie SCETI . Le
symbole ⊗ dénote l'opérateur eetif faible. Les lignes pointillées désignent les quarks olinéaires












Fig. 1.24  Correspondane entre les opérateurs de SCETI et SCETII pour un diagramme arbre
à l'éhelle d'énergie QΛ. Les indies q et q′ sont les indies de saveur des quarks et ω,k+ leur
























* ω + ω
Fig. 1.25  Comparaison de la valeur absolue du rapport des amplitudes |A(B0 → D0M0)/A(B0 →
D∗0M0)| ave les données pour diérents anaux. SCET prédit une valeur de 1 au premier ordre
pour e rapport. Pour les anaux impliquant le ω ette prédition n'est valable que pour la ompo-
sante longitudinale et les données montrées omprennent les omposantes longitudinale et trans-
verse.
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Une deuxième prédition est l'égalité de la phase forte non perturbative entre les amplitudes




La gure 1.26 donne la position de l'apex du triangle d'isospin pour les données des experienes
CLEO et Belle disponibles en 2003 [100℄.















Fig. 1.26  Représentation graphique du rapport des amplitudes d'isospin RI = A1/2(
√
2A3/2) et
des phases fortes δ et φ dans le système B¯ → Dπ et B¯ → D∗π. Les valeurs entrales pour les
données onernant D et D∗ sont représentées par des arrés et les zones sombres sont les limites
à 1σ.
Le reouvrement de la région du D et du D∗ montre l'aord des données expérimentales ave
les deux préditions préédentes. En partiulier la phase forte mesurée est [100℄:
δDpi = (30,3+7,8−13,8)
◦, δD
∗pi = (30,1± 6,1)◦. (1.5.27)
Notons l'exellent aord ave les valeurs mesurées en 2004 par BABAR [82℄ :
δDpi = (30± 5)◦, δD∗pi = (33± 5)◦. (1.5.28)
D'après le résultat du alul de cos(δ) ave les branhements de BABAR [82℄ et les branhements
du système Dπ en 2007, l'aord reste bon, mais la nouvelle mesure de Belle pour D(∗)0π0 aboutit
à une valeur de δ bien diérente. Notons que es aluls ne sont plus limités aujourd'hui par la
préision de la mesure du branhement de B0 → D(∗)−π+ et B− → D(∗)0π− grâe aux réentes
mesures par BABAR [102℄[103℄.
La dernière prédition de SCET onernant les désintégrations B0 → D(∗)0h0 relève du
mélange des isosingulets η − η′. On note θ l'angle de mélange η − η′ dans la base de saveur
{(uu¯+ dd¯)/√2, ss¯}, la mesure donne :
θ ≃ 39,3◦ ± 1,0◦. (1.5.29)
La struture de saveur des opérateurs de SCETII implique alors la relation [69℄ :
B(B0 → D0η′)
B(B0 → D0η) =
B(B0 → D∗0η′)
B(B0 → D∗0η) = tan
2(θ) ≃ 0,67, (1.5.30)
ave une inertitude théorique de ∼ 35%. Cette prédition est en aord ave elle faite par
Deandrea et Polosa dans le adre de la fatorisation naïve et qui prédit une valeur pour e rapport
entre 0,64 et 0,68 [76℄. La valeur de es rapports pour la mesure faite par BABAR en 2004 [82℄ est
en aord ave les préditions de SCET et de la fatorisation naïve :
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B(D0η′)
B(D0η) = 0,7± 0,2± 0,1
B(D∗0η′)
B(D∗0η) = 0,5± 0,3± 0,1. (1.5.31)
Expérimentalement la moyenne mondiale [28℄ des rapports d'embranhement donne pour les
rapports (1.5.30) les valeurs :
B(B0 → D0η′)
B(B0 → D0η) = 0,62± 0,22,
B(B0 → D∗0η′)
B(B0 → D∗0η) = 0,68± 0,42. (1.5.32)
qui onordent ave la prédition (1.5.30) à 1σ.
Bien que les préditions de SCET soient relativement en bon aord ave les données, des
mesures plus préises des rapports d'embranhement des anaux B0 → D(∗)0h0 sont néessaires
pour ontraindre plus fortement les résultats de SCET , d'autant plus que les dernières mesures
par Belle semblaient indiquer un eet des FSI moins important que dans les mesures préédentes.
Nous allons mettre à jour es diérents résultats.
1.5.3 Une autre approhe : les modèles eetifs pQCD.
Outre la fatorisation naïve et SCET , plusieurs modèles ont été proposés an d'expliquer les ef-
fets QCD dans les désintégrations hadroniques en deux orps des mésons B. Un de es modèles est
pQCD (pour perturbative QCD) [104℄[105℄[106℄[107℄[108℄, où dans le adre de la fatorisation naïve
l'amplitude est fatorisée en fontions d'ondes des diérents mésons puis développée en mc/mb.
Les eets QCD sont dérits à l'aide de fateurs de Sudakov 35 et de développements perturbatifs
QCD. Le tableau 1.11 donne les préditions de pQCD [104℄[105℄ pour le rapport d'embranhe-
ment de diérents anaux et les mesures orrespondantes. Nous onstatons que les préditions
théoriques des rapports d'embranhement sont signiativement diérentes des mesures. De plus
le développement enmD/mB opéré dans le alul de l'amplitude, interdit une relation simple entre
les anaux D∗h0 et Dh0.
Tab. 1.11  Comparaison des préditions dans le adre du modèle pQCD de rapports d'embran-
hement B (×10−4), ave la moyenne mondiale [28℄.
Canal du B0 pQCD PDG [28℄
D0π0 2,3-2,6 2,6 ± 0,24
D0η 2,4-3,2 2,02 ± 0,35
D0ω 5,0-5,6 2,59 ± 0,30
D0η′ 1,7-2,6 1,25 ± 0,23
D∗0π0 2,7-2,9 1,7 ± 0,4
D∗0η 2,8-3,8 1,8 ± 0,6
D∗0ω 4,9-5,8 2,7 ± 0,8
D∗0η′ 2,0-3,2 1,23 ± 0,35
35. Le fateur de Sudakov est en QED un fateur exprimant la probabilité nulle pour une partiule hargée
életriquement de haute énergie de ne pas rayonner de photons, l'équivalent est utilisé en QCD pour dérire le
rayonnement en gluons d'une harge de ouleur en mouvement.
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L'usine à B du laboratoire SLAC de Stanford en Californie est omposée du déteteur BABAR
situé sur le ollisionneur asymétrique e+e− PEP − II.
2.1 Le ollisionneur PEP-II
Juste après la déouverte du mélange des mésons Bd en 1987, une étude [109℄ montra que
la soure de mésons B optimale pour l'étude de la physique des B serait un ollisionneur e+e−
fontionnant à haute luminosité à la résonane Υ (4S) mais ave des faiseaux d'énergie diérentes.
Les raisons sont :
 l'étude de la violation de CP dans le système des B est néessaire pour déterminer si le
méanisme CKM du Modèle Standard est le méanisme dominant la violation de CP dans
le système des quarks,
 la mesure préise de la violation de CP dans les mésons B néessite de reonstruire des
anaux rares, il est don indispensable de disposer de plusieurs entaines de millions de B.
L'aélérateur doit don produire des mésons B ave une luminosité élevée,
 la résonane Υ (4S) se situe au seuil de prodution des mésons B. Elle se désintègre en une
paire BB orrélée, e qui permet de mesurer la violation de CP en fontion du temps,
 pour pouvoir mesurer préisément la distane de vol des mésons B, eux-i doivent avoir une
poussée de Lorentz susamment élevée. La ollision de deux faiseaux d'énergies diérentes
donne une poussée de Lorentz au entre de masse de la ollision et don aux mésons B qui
peuvent alors voler sur une distane mesurable,
 pour avoir une ollision ave un rapport signal sur bruit élevé et des événements ave un
nombre moyen de traes par événement de l'ordre d'une dizaine,
 pour pouvoir bénéier des ontraintes d'une inématique à deux orps, la ollision e+e−
permettant de onnaître préisément le quadri-veteur du entre de masse de la ollision,
 pour pouvoir reonstruire des états naux ontenant des mésons π0 et des photons, et don
de faire des mesures dans presque n'importe quel anal de désintégration,
 pour pouvoir mesurer la valeur absolue des rapports d'embranhement et don pouvoir ex-
trapoler diretement les résultats des autres expérienes existantes.
C'est pour es raisons que furent rées les ollisionneurs asymétriques e+e− à haute luminosité
PEP−II à Menlo Park (Californie, USA) et KEK à Tsukuba (Japon). L'aélérateur PEP−II 1
est un ollisionneur e+e− situé au Stanford Linear Aelerator Center (SLAC) en Californie. Un
aélérateur linéaire de 3 km fournit des paquets d'életrons (appelés bunhes) dans un anneau
aélérateur à haute énergie (appelé HER, High Energy Ring), et des positons dans un anneau
de basse énergie (appelé LER, Low Energy Ring). Les anneaux ont une ironférene de 2,2 km
et portent les faiseaux à leur énergie nale : 9,0 GeV pour les életrons et 3,1 GeV pour les
positons. Au voisinage du point d'interation (IR2) situé dans le déteteur BABAR, les faiseaux
sont foalisés à l'aide d'une paire d'aimants dipolaires et quadrupolaires. La gure 2.1 donne une
vue d'ensemble de l'aélérateur et du ollisionneur. Les prinipales aratéristiques de PEP − II
sont données dans le tableau 2.2, une desription plus détaillée de PEP − II peut être trouvée
aux référenes [110℄[111℄.
L'énergie de haque faiseau est mesurée par PEP ave une préision ne et stable d'environ 1
MeV, la déviation par rapport à l'énergie moyenne étant de 2,3 MeV et 5,5 MeV pour respetive-
ment le LER et le HER.
L'énergie dans le entre de masse des deux faiseaux est de 10,58 GeV soit la masse de la
résonane Υ (4S), quelques MeV au-dessus de la limite de prodution de la paire BB (f. Fig. 2.2).
La setion eae des prinipaux proessus en oeuvre à ette énergie est donnée dans le tableau
2.1. On remarque que pour l'énergie de ollision onsidérée environ 1/4 des ollisions hadroniques
1. PEP bénéia de l'aélérateur linéaire LINAC qui avait déjà été utilisé pour l'aélérateur préédent
SPEAR. SPEAR avait entre autre ontribué à la mise en évidene des quarks dans les nuléons (1968), à la
déouverte du ψ (1974), du quark harmé et du lepton τ (1976).
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Fig. 2.1  Shéma aérien de PEP − II. Les életrons et positrons sont aélérés sur 3 km par le
LINAC avant d'être injetés dans l'anneau de PEP-II.
provient de la désintégration du Υ (4S) et don de mésons B. La résonane Υ (4S) se désintègre en
eet exlusivement en une paire ohérente B0B0 ou B+B−.
Tab. 2.1  Setions eaes en nb des prinipaux proessus pour une ollision de e+e− à
√
s =
10,58 GeV [47℄. Les valeurs pour e+e− → qq sont alulées à partir du logiiel de simulation
Jetset.









En raison de la diérene entre les énergies des deux faiseaux, le système Υ (4S) subit une
poussée de Lorentz dans la diretion des életrons ave βγ ≃ 0,56. Le méson B vole alors en
moyenne 250 µm avant de se désintégrer; le boost permet de distinguer lairement le vertex de
désintégration de haque B et de mesurer leur espaement (f. Fig. 2.3).
La majorité des données sont prises sur la résonane du Υ (4S) (données OnPeak), une faible
portion des données (∼ 9%) est prise à une énergie dans le entre de masse 40 MeV sous le pi
du Υ (4S) (données OPeak). Ces données OPeak permettent d'étudier uniquement e+e− → qq
(q = u,d,s,c), qui sont une soure de bruit pour de nombreuses analyses de désintégrations de
B. Les proessus e+e− → l+l−(γ) (l = µ,e,τ) sont prinipalement utilisés pour alibrer les sous-
systèmes du déteteur BABAR et pour aluler la luminosité.
Les événements simples e+e− → e+e− (Bhabhas) et e+e− → µ+µ− sont aussi utilisés pour la
mesure de la position du point d'interation dans le système de oordonnées de BABAR. La taille
et la position du point d'interation sont mesurées toutes les 10 minutes à partir des événements
à deux traes enregistrés ave une préision de moins d'un miron dans le plan transverse aux
faiseaux et environ 100 µm selon l'axe des faiseaux.
La luminosité instantanée maximale atteinte par PEP−II en 2007 est de 12,07×1033cm−2s−1
soit près de quatre fois sa luminosité nominale (f. Tableau 2.2). Cette onguration a permis de
produire jusqu'à aujourd'hui 465 millions de paire B−B (f. Fig. 2.4), d'où l'appellation ourante
"d'usine à B".
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Fig. 2.2  Struture des résonanes Υ , la résonane Υ (4S) est à la limite de prodution d'une
paire de mésons BB.
Fig. 2.3  Shéma d'une désintégration Υ (4S) → BB ayant subi un boost dans le référentiel du
laboratoire.
Tab. 2.2  Valeurs des paramètres des faiseaux de PEP − II pour le projet initial et pour les
valeurs maximales atteintes au début 2008. HER et LER désignent respetivement le faiseau e−
et e+. Les déviations horizontale, vertiale et longitudinale de la région d'interation sont notées
σLx, σLy et σLz respetivement.
Paramètres Projet initial Valeurs maximales
Énergie HER/LER (GeV) 9,0/3,1 9,0/3,1
Courant HER/LER (A) 0,75/2,15 1,9/2,9
nb. de paquets 1658 1722
Temps entre paquets (ns) 4,2 6,3-10,5
σLx (µm) 110 90
σLy (µm) 3,3 4
σLz (µm) 9 9
Luminosité (1033cm−2s−1) 3 12,1




























PEP II Delivered Luminosity: 496.65/fb
BaBar Recorded Luminosity: 477.45/fb
Off Peak Luminosity: 45.32/fb

















Fig. 2.4  Luminosité intégrée de PEP-II d'otobre 1999 à août 2007. La période de prise de don-
nées entre haque plateau s'appelle un "RUN", les plateaux orrespondant à des périodes d'arrêt
de PEP − II.
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2.2 Le déteteur BABAR
L'ensemble du déteteur BABAR a été réalisé dans une optique partiulière : la mesure de la
violation de CP dans le système des mésonsBB, et partiulièrement la violation de CP dépendante
du temps dans les désintégrations des mésons B0. L'étude de la physique des mésons B pose
plusieurs ontraintes sur la géométrie et la oneption du déteteur :
 une aeptane géométrique maximale dans le entre de masse de la ollision. L'asymétrie
des faiseaux dans BABAR projette par poussée de Lorentz les produits de désintégration vers
l'avant. Bien que la poussée soit faible, l'optimisation de l'aeptane du déteteur onduit
à un déteteur asymétrique,
 une exellente résolution sur la mesure de la position du vertex. Les mésons B volent ap-
proximativement le long de l'axe z, ainsi la diérene entre leur temps de désintégration
est mesurée via la diérene entre leur position en z de leur point de désintégration. La
meilleure résolution possible est don néessaire pour pouvoir distinguer les vertex des par-
tiules belles, harmées ou issues des quarks légers. Cei implique également de minimiser
les diusions multiples,
 une détetion ave une eaité élevée et une reonstrution préise des traes pour une
éhelle en impulsion transverse de 50 MeV/c à 4 GeV/c,
 la distintion entre életrons, muons, kaons, protons et pions sur une large éhelle inéma-
tique. Il est en eet indispensable de onnaître la saveur du méson B, e qui est fait ave une
pureté et une eaité élevées seulement si életrons, muons et kaons peuvent être lairement
identiés. En outre, la distintion entre pions et kaons de haute impulsion (2− 4GeV/c) est
essentielle pour reonnaître les désintégrations rares sans harme dans l'état nal tels que
B → ππ, B → K(∗)π. C'est aussi un fateur lé pour la reonstrution des mésons D en
Knπ (n ≥ 1).
 la détetion des photons et la reonstrution des mésons π0 → γγ sur une gamme d'énergie
de 20 MeV à environ 5 GeV.
 l'identiation des hadrons neutres.
Ces informations sont données par les inq sous-déteteurs onstituant le déteteur BABAR,
soit depuis le point d'interation vers l'extérieur :
1. le déteteur de vertex au siliium SV T (Silion Vertex traker),
2. la hambre à ls DCH (Drift CHamber),
3. le déteteur de lumière Cˇerenkov DIRC (Detetor of Internally Reeted Cˇerenkov light),
4. le alorimètre életromagnétique EMC (EletroMagneti Calorimeter).
5. le retour de ux magnétique instrumenté IFR (Instrumented Flux Return).
Les sous-déteteurs sont plongés dans un hamp magnétique de 1,5 T produit par un solénoïde
supra-onduteur plaé entre l'EMC et l'IFR et dont l'axe de symétrie est l'axe des faiseaux.
La gure 2.5 montre une oupe longitudinale et transverse du déteteur BABAR.
Une desription plus détaillée de haque sous-déteteur quoique obsolète sur plusieurs points
est donnée à la référene [112℄. Des desriptions plus réentes peuvent être trouvées aux réfé-
renes [89℄[113℄[114℄[115℄
Du fait de la poussée de Lorentz du entre de ollision donnée par l'asymétrie des faiseaux,
la répartition spatiale des produits de désintégration n'est pas isotrope. Le déteteur a été dessiné
de façon à maximiser l'aeptane : l'ensemble est déalé de 37 m dans la diretion du faiseau de
plus basse énergie. L'aeptane angulaire dans le référentiel du laboratoire s'étend de 350 mrad
dans la diretion du faiseau e− à 400 mrad dans la diretion e+.
Le système de oordonnées utilisé est le suivant :
 l'axe ~z est parallèle à l'axe de la hambre à ls et orienté dans le sens du faiseau e−. Cet
axe est déalé d'environ 20 mrad dans le plan horizontal par rapport à l'axe de ollision an






































































































Fig. 2.5  Coupe longitudinale (gure du haut) et transverse (gure en bas) du déteteur BABAR.
 l'axe ~y est dirigé selon la vertiale vers le haut,
 l'axe ~x est dans le plan horizontal, fuyant par rapport au entre des anneaux de PEP − II.
 l'angle φ est mesuré de l'axe ~x vers l'axe ~y dans le plan (xy).
 l'angle θ est mesuré de l'axe ~z vers l'axe ~y dans le plan (~y~z).
2.2.1 Le déteteur de vertex en siliium (SV T )
Le déteteur de traes et de vertex au siliium (SV T , Silion Vertex Traker) est un déteteur
ruial pour la détermination préise de la position des traes et du vertex du méson B, et a
été onçu pour mesurer les angles et positions des partiules hargées juste à la sortie du tuyau
des faiseaux
2
. Il se ompose de inq ouhes de siliium visibles sur les oupes transverse et
longitudinale à la gure 2.6. Les rayons interne et externe du SV T sont respetivement 3,2 m et
14,4 m. La première ouhe est ainsi diretement située après le tube à vide, e qui permet la
2. Le SV T est une des partiularités de BABAR, en eet, ontrairement aux expérienes du LEP et du Tevatron
(qui disposaient de Silion Vertex Detetor et non pas Traker, à l'exeption de l'expériene CDF qui l'améliora
après le Run 1), le SV T permet de reonstruire l'impulsion d'une trae hargée sans informations d'un autre
sous-déteteur. Les déteteurs ATLAS et CMS disposeront de ette tehnologie de déteteur de vertex au siliium.
64
loalisation du vertex de désintégration des B ave une préision d'environ 80 µm à omparer aux





















Fig. 2.6  Coupe longitudinale (gauhe) et transverse (droite) du déteteur de vertex au siliium.
Chaque ouhe est segmentée en modules s'étendant sur toute la longueur du SV T : les trois
première en omportent six et les deux dernières respetivement seize et dix-huit. Chaque module
omporte entre quatre et huit déteteurs au siliium et l'életronique de leture assoiée située à
son extrémité arrière. Le SV T totalise ainsi 340 déteteurs de siliium qui ouvrent une surfae de
1 m2 ave 150000 anaux de leture. Chaque déteteur de siliium est omposé de deux surfaes de
miro-pistes semi-ondutries : sur une fae es pistes sont parallèles à l'axe z et mesurent l'angle
polaire φ, et sur l'autre fae les pistes sont perpendiulaires à l'axe z et mesurent la position en
z. Les inq ouhes du SV T orent ainsi jusqu'à dix points de mesure pour la reonstrution
de la trajetoire des partiules hargées qui traversent le sous-déteteur. La struture en siliium
du SV T permet également de mesurer la perte d'énergie par ionisation dE/dx, ette information
est utilisée en omplément de la hambre à ls et du déteteur erenkov pour l'identiation des
partiules hargées.
Les deux dernières ouhes ont une forme en arhe qui augmente l'angle d'inidene des traes
en bordure de la zone d'aeptane et réduit la quantité de siliium traversée. L'aeptane géomé-
trique du SV T s'étend de 20◦ à 150◦ e qui orrespond à 90 % de l'angle solide dans le référentiel
du entre de masse de la ollision.
Les trois premières ouhes ontribuent de façon dominante à la détermination du paramètre
d'impat des traes de partiules hargées. La résolution spatiale est d'environ 15 µm pour es
trois ouhes. Les deux ouhes extérieures ont une résolution moyenne de 40 µm. Elles sont prini-
palement importantes dans la reonstrution des traes de partiules hargées dont l'impulsion est
inférieure à 120 MeV/c. En eet en raison de la ourbure imprimée par le hamp magnétique aux
trajetoires, les partiules hargées dont l'impulsion est inférieure à 120MeV/c ne parviennent pas
à la hambre à ls
3
, toute l'information sur es partiules est alors uniquement fournie par le SV T .
De même l'information issue du SV T est essentielle pour la reonstrution des partiules neutres
suseptibles de se désintégrer avant d'avoir atteint la hambre à ls tels les mésons K0S → π+π−.
Par ailleurs la reonstrution des trajetoires ave les inq ouhes du SV T permet de mesurer
la perte d'énergie par ionisation dE/dx. Cette information est utilisée dans le système d'identi-
ation des partiules en omplément des informations issus de la hambre à ls (DCH) et du
déteteur erenkov (DIRC).
Le SV T n'est pas rigide et la position relative de ses bandes doit être alignée de temps à autre,
ette proédure d'alignement est eetuée à l'aide de rayons osmiques et d'événements e+e− ou
µ+µ−. L'alignement est relativement stable dans le temps et ette proédure n'est mise en oeuvre
qu'après un aès au déteteur.
3. Par exemple les pions hargés (dit mous en raison de leur impulsion basse) issus de la désintégration D∗+ →
D0π+.
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2.2.2 La hambre à ls (DCH)
La hambre à dérive (Drift Chamber, DCH, ou hambre à ls), forme ave le SV T le système de
détetion des traes de BABAR. Elle est également un élément entral du système de délenhement
de la prise de données. Ayant un volume plus grand que le SV T , la hambre à ls a un rle apital
dans la détermination préise des impulsions des partiules évoluant dans le hamp magnétique.
Il faut néanmoins que les partiules hargées aient une impulsion supérieure à 120 MeV/c pour
pouvoir être mesurées de manière orrete. La hambre à ls est apable de mesurer la position
transverse et longitudinale des traes ave une préision de l'ordre du millimètre, elle permet ainsi
de reonstruire les vertex de désintégration des partiules ayant un long temps de vie omme les
Ks, les Λ ou les Ξ. Si la partiule se désintègre hors du volume de détetion du déteteur en
siliium, son vertex de désintégration sera reonstruit uniquement par la hambre à ls. La DCH
partiipe à l'identiation des partiules hargées par mesure de la perte d'énergie par ionisation
dE/dx. Pour des traes d'impulsion inférieure à 700 MeV/c, n'atteignant don pas le déteteur
erenkov, la résolution d'environ 7 % sur dE/dx (pour 40 mesures) permet de diérenier pions
et kaons. La struture de la hambre à ls a été optimisée an de minimiser la quantité de matière
devant le déteteur erenkov et le alorimètre életromagnétique. Dans les onditions de ollisions
à haute luminosité ave PEP−II, le système d'aquisition de laDCH a été onçue pour supporter
des taux de 5 kHz par ellule ave un temps mort de quelques pourents seulement.
Desription de la hambre à ls.
Une desription détaillée du prinipe de la mesure ave les hambres à ls peut être trouvée
dans [116℄. La hambre à ls de BABAR est un ylindre de 2,8 m de long omposé de 40 rangées
de ls groupés en ellules hexagonales permettant la mesure d'une position et d'une quantité de
harge déposée. Son rayon intérieur est de 22 m et son rayon extérieur de 80 m.
La hambre à ls est remplie par environ 5 m
3
d'un mélange d'hélium et d'isobutane de faible
densité dans les proportions respetives de 80 et 20 % à une pression de 4 mbar au dessus de la
pression atmosphérique. Le mélange de gaz omprend également 3500 ± 200 ppm d'eau dont le
rle est de limiter les déharges életriques (et don de ralentir le vieillissement de la hambre) par
la modiation de la permittivité diéletrique du gaz. La présene d'isobutane permet d'absorber
la majorité des photons produits lors de l'ionisation des atomes d'hélium et ainsi de loaliser
l'interation
4
. Les matériaux utilisés pour la oneption des strutures de la DCH ainsi que la
nature du mélange gazeux ont été hoisis an de limiter les diusions multiples. En eet la majorité
des traes issues des désintégrations des mésons B et D ont une impulsion inférieure à 1 GeV/c, la
résolution sur les paramètres des traes est alors limitée par les diusions multiples. De même le
hoix des matériaux et des gaz a été fait en vue de diminuer fortement la probabilité de onversion
des photons en e+e−.
Une vue longitudinale selon z de la DCH est donnée à la gure 2.7. Le déteteur n'est pas
disposé symétriquement par rapport au point d'interation mais s'étend plus vers l'avant, ouvrant
les angles 17,2◦ < θ < 152,6◦ dans le référentiel du laboratoire.
A l'intérieur de la hambre les ls sont groupés en ellules hexagonales omposées d'un l de
détetion entouré par six ls de hamp. Les ls de hamp sont portés à une tension d'environ
800 V, tandis qu'une haute tension (1930 V ) est appliquée au l de détetion. La valeur de ette
haute tension est ruiale : trop faible elle diminue l'eaité, trop haute elle augmente le bruit
enregistré et endommage les ls. La DCH omprend 7.104 ellules de détetion (orrespondant à
environ 28000 ls), arrangées en 4 super-ouhes de 10 ouhes tel que montré sur la gure 2.9.
En plus des ls de hamp et de détetions, entre les super-ouhes sont tendus des ls dits de
garde soumis à une tension d'environ 300 V, qui permettent de limiter la fuite des lignes de hamp
életrique entre les ellules adjaentes. La gure 2.8 montre deux ellules de deux ouhes sues-
sives, haque ellule mesure environ 1,2 m dans la diretion radiale (la vertiale sur la gure) et
1,9 m dans la diretion azimutale. On distingue deux types de ellules selon l'inlinaison de leur
4. Ce type de gaz, appelé quenh gaz, est souvent une moléule organique ave une setion eae d'absorption
des photons importante.
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ls par rapport à l'axe z: axial et stéréo. Les ellules axiales (notées A) ont leur ls alignés selon
l'axe z, tandis que les ls des ellules stéréo ont une diretion déalées par rapport à z d'un angle
entre 45 et 77 mrad et notées U et V . Les diérents ls sont ordonnés sur dix ouhes selon l'ordre























Fig. 2.8  Champ életrostatique dans les ellules de la DCH.
Un hamp életrostatique fort est don rée dans haque ellule. Lors du passage d'une partiule
hargée le gaz est ionisé au voisinage de sa trajetoire et sous l'ation de la tension életrique les
életrons rées dérivent vers les ls de détetion. En se rapprohant du l de détetion les életrons
subissent un hamp életrique de plus en plus intense qui les aélère. Les életrons ionisent alors
à leur tour le gaz e qui amplie le signal de départ, on parle d'avalanhe életronique. Le gain
d'avalanhe obtenu pour une tension de 1960 V est d'environ 50000. En se déplaçant vers le l de
détetion les életrons réent par indution apaitive un ourant életrique qui est réupéré par
l'életronique de leture en quelques nanoseondes, e qui permet de repérer la ellule traversée.
Les traes sont ensuite reonstruites en ombinant les points de mesure des ouhes traversées.
Ave ses 40 ouhes, la DCH peut donner jusqu'à presque 40 mesures de oordonnées spatiales par
trae, assurant ainsi une eaité de reonstrution élevées pour les traes d'impulsion transverse
supérieure à 100 MeV/c.
On a alors pour haque trae aès à deux informations :
 la position du point de passage de la partiule dans le plan transverse (x,y),
 la quantité d'énergie déposée par la partiule dans la ellule par ionisation.
La onnaissane de la position en trois dimensions du point de passage d'une partiule est
possible grâe à la présene des ellules stéréo. En eet le temps mis par le signal pour arriver
depuis les diérents ls est onverti en distane, e qui permet de loaliser dans l'espae le point
de passage de la trae dans la ellule.
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Fig. 2.9  Distribution des ls de la DCH dans une portion de vue transverse. On distingue
ii quatre super-ouhes omposées haune de quatre ouhes de ellules. Les hires à droite de
haque super-ouhe désignent la valeur de l'angle entre la diretion des ls et la diretion de l'axe
z.
Les traes peuvent don être reonstruites en trois dimensions ave une résolution variant entre
100 et 200 µm. Cette résolution est prinipalement limitée par la diusion des életrons ionisants
durant leur dérive et par les utuations du proessus d'ionisation.
2.2.3 Travaux sur la DCH durant ma période d'Operation Manager
J'ai passé huit mois en Californie sur le site de l'expériene BABAR où, du 1er janvier au 1er juin
2006, j'ai partiipé à la prise de données en tant que Operation Manager de la DCH (oordinateur
de la prise de données pour la hambre à ls).
Mon rle onsistait pendant es 6 mois à oordonner quotidiennement les opérations de la
hambre, et en partiulier à ommuniquer ave les membres responsables de la prise de données
pendant la réunion quotidienne. Je donnais haque mois une présentation globale sur la prise de
données par la DCH et sur son état.
Il était également néessaire de oordonner toutes ativités sur la hambre à dérive, omme
par exemple les aès au déteteur. Ce rle d'operation manager impliquait d'être pendant 6 mois
disponible à toute heure du jour ou de la nuit, an de pouvoir résoudre à tout moment tout
problème sur la hambre. La hambre à dérive est le seul sous-système où un seul expert est en
harge pendant 6 mois de suite sans interruption : pour les autres sous-systèmes, les spéialistes
se relaient haque semaine.
Une ativité importante pendant es 6 mois a été la gestion du fontionnement de la hambre
à ls en période de bruit élevé. L'aélérateur PEP − II a souert en eet pendant plusieurs mois
d'une instabilité des faiseaux qui oasionnait des bruits de fond dangereux pour la qualité des
données. En outre l'augmentation onstante de la luminosité délivrée par l'aélérateur PEP − II
a provoqué une hausse naturelle du bruit de fond qui a néessité d'augmenter la valeur limite des
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ourants sur les ls de détetion de la DCH. Chaque arrêt de l'aélérateur pour maintenane
entraînait durant les jours qui suivaient des bruits de fond très élevés à ause de la brisure du
vide dans les avités aélératries. Le système d'aquisition de la hambre à ls se bloquant
automatiquement en as de bruit élevé et répété, es périodes rélamaient une surveillane arue
du fontionnement de la DCH et de la qualité des données. Enn j'ai servi en tant qu' operation
manager de sûreté en juillet 2006, an de seonder la personne qui allait me remplaer.




Durant une prise de données, les signaux lus par l'életronique de front-end sont sommaire-
ment ltrés, ampliés, puis numérisés et transférés par bre optique vers des proesseurs
6
qui les
analysent. La forme du signal (i.e. des impulsions életriques réés par le passage de la partiule
hargée) ontient toute l'information néessaire pour le alul de la position de la trae et de
l'énergie déposée. Les paramètres de forme du signal numérisé étaient alulés
7
(piédestal, début
et aire de l'impulsion), dans les ROM. La gure 2.10 montre la forme typique d'une pulse telle
qu'elle est lue par l'életronique et sa forme une fois numérisée.
Fig. 2.10  Pulse de signal lue par l'életronique de la DCH (gauhe) et prol d'une pulse de
signal après numérisation (droite) pour l'extration de ses paramètres de forme. Le temps noté
TDC est un de es paramètres et désigne le début de la pulse.
Une fois extraite, la forme des signaux est renvoyée dans l'életronique de front-end et est
utilisée par le système de délenhement de premier niveau (appelé trigger L1). Les événements
détetés par la DCH durant le traitement des signaux sont stokés dans une mémoire-tampon
en attendant d'être traités. Mais si le traitement des signaux de la DCH est trop long et que
la mémoire-tampon est pleine, la DCH ne prend alors plus de données e qui ause un temps
mort. Pour le run 4 la luminosité instantanée était d'environ 9 × 1033 m−2s−1 (soit trois fois
la luminosité nominale de PEP − II), la fréquene maximale du trigger L1 était alors limitée
par la DCH à 3,7 kHz, e qui aurait ausé un temps mort de 20 %. Le problème était d'autant
plus préoupant que PEP − II projetait d'augmenter enore la luminosité à 12× 1033 m−2s−1
e qui orrespondait à une fréquene de trigger L1 de 7 kHz . La première étape fut de réduire
la quantité d'information envoyée par l'életronique de front-end aux ROM en divisant par 2 la
fréquene d'éhantillonnage lors de la numérisation du signal. Cette modiation ne dégradait que
faiblement la résolution sur dE/dx et fut validée par des omparaisons sur les données.
La seonde étape fut de modier l'életronique de front-end en y ajoutant des modules program-
mables
8
apables d'eetuer l'extration de la forme du signal. La numérisation et l'extration
de la forme du signal étaient alors intégralement eetuées dans l'életronique de front-end. Cette
modiation a permis d'augmenter la fréquene limite du trigger L1 pour la DCH à presque 7 kHz
5. L'életronique de front-end désigne l'életronique de leture plaée au plus près du déteteur. Elle supporte
don un ux intense de radiations qui peuvent inuer sur son fontionnement
6. Dans BABAR es proesseurs sont appelés les ROM (Read Out Module).
7. Cette proédure est appelée feature extration.
8. Ces modules de miro életronique, appelés FPGA (Field Programmable Gate Array), sont des ensembles
programmables de mémoire vive, de portes logiques, d'interonnetion programmables et d'horloges.
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et don de limiter son temps mort. La gure 2.11 montre l'évolution du CPU des ROM le jour du
déploiement de la seonde modiation apportée à l'életronique de front-end, la baisse d'ativité
des ROM est lairement visible. Les sous-déteteurs prinipalement responsables du temps mort
lors de l'aquisition de données devinrent alors le déteteur de vertex au siliium et le alorimètre
életromagnétique.
Fig. 2.11  Evolution du CPU (en ordonnée en µs) des proesseurs d'analyse des données (ROM)
le 14 février 2006 au moment de la mise en servie de la nouvelle életronique de front-end.
Les paramètres de forme des signaux de la hambre à ls sont alors alulés diretement dans
l'életronique de front-end et non plus dans les ROM . Les diérents pis orrespondent à des
bruits de fond transitoires issus de l'aélérateur PEP − II.
Malheureusement la nouvelle életronique de front-end de la hambre à ls était 70 fois plus
sensible au rayonnement de neutrons que l'anienne. En eet le bore utilisé omme dopant dans le
siliium des modules FPGA est un exellent apteur de neutrons 9 : une fois ativé par la apture
d'un neutron, il se désintègre par désintégration α en lithium :
10B + n→7 Li+ α (2.2.1)
La partiule α libérée est de faible impulsion et de e fait est très ionisante. Lors du passage
à travers les transistors omposant les portes logiques des FPGA, es partiules α peuvent en
hanger l'état logique, on parle de radiation upset. Le ux de neutrons d'environ 1 MeV au niveau
de l'életronique de la DCH est de 2000 /m2/s, e qui ause théoriquement une radiation upset
par heure dans la DCH. Les symptmes de e phénomène peuvent être divers, le plus ommun
étant une perte de onnetion ave la partie de l'életronique touhée, e qui est illustré sur la gure
2.12. La solution à es pertes de onnetion par des radiation upsets onsistait à redémarrer la
basse tension alimentant l'életronique de front-end. En eet à haque allumage de l'alimentation
les FPGA étaient automatiquement reongurées. Cette proédure fut ensuite automatisée ave
une vériation régulière de la onguration des FPGA et une reonguration à haque début de
run
10
. Le problème, bien qu'atténué, ontinua à subsister, les éléments de l'életronique hargés
de vérier la onguration des FPGA pouvant eux aussi subir des radiation upsets.
9. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle des barres de bore sont utilisées dans les réateurs nuléaires pour
ontrler la réation en haîne.
10. Une période de prise de données de plusieurs mois est appelée run, on appelle également run une prise de
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Fig. 2.12  L'életronique de front-end de la DCH est distribuée en artes individuelles dont la
position est donnée sur la gure de gauhe. La gure de droite montre l'oupation des diérents
anaux d'aquisition de la DCH durant un run de BABAR. On remarque une zone à l'oupation
plus faible qui oïnide ave la arte 24, la onnetion ave ette arte a été perdue suite à une
radiation upset. La deuxième zone déiente en 54 n'est pas due à une radiation upset mais à une
erreur de manipulation sur la haute tension au début de BABAR qui a endommagé quelques ls.
An d'éviter tout aident ette zone est laissée à basse tension.
2.2.4 Le déteteur erenkov (DIRC)
Au-delà de la hambre à ls se situe le déteteur d'eet erenkovDIRC (Detetor of Internally
Reeted Cˇerenkov light), dédié à l'identiation des partiules hargées et partiulièrement à la
distintion entre pions et kaons pour des impulsions supérieures à 700 MeV/c. L'identiation
pour des impulsions plus faibles s'appuie essentiellement sur la mesure de dE/dx dans la hambre
à ls.
L'eet erenkov
Le DIRC identie les partiules en utilisant l'eet erenkov : lorsqu'une partiule hargée
traverse un milieu transparent d'indie n ave une vitesse v supérieure à la vitesse de la lumière
dans e milieu,
c
n , le milieu émet de la lumière, 'est l'eet erenkov. Cette lumière est émise selon





Dans le DIRC le milieu hoisi est du quartz synthétique dont l'indie de réfration est
nquartz = 1,473. Le quartz est taillé en barres retangulaires qui sont disposées selon les tés
d'un dodéagone autour de la hambre à ls. Une vue d'ensemble du DIRC et de ses éléments est
donnée à la gure 2.13.
La lumière erenkov se propage par réexions internes vers les extrémités des barres de quartz
tout en onservant un angle onstant. Les extrémités avant sont équipées de miroirs qui rééhissent
totalement la lumière et la renvoient vers les faes arrières. La lumière sort ensuite des faes arrières
des barres et arrive dans une uve d'eau pure au fond de laquelle sont disposés 10752 photo-
multipliateurs qui détetent la position du ne de lumière erenkov au fond de la uve. L'eau
est ltrée an de limiter les diusions de la lumière erenkov. La trajetoire de la trae hargée
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Fig. 2.13  Disposition des éléments du DIRC.
étant onnue grâe à la hambre à ls, on peut aluler pour haque photon l'angle d'émission dans
le quartz du DIRC. La gure 2.14 montre un shéma du DIRC et illustre son fontionnement,
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Fig. 2.14  Shéma d'une oupe transverse du DIRC ave prinipe de son fontionnement.
Le nombre de photons détetés varie, suivant la vitesse et l'angle d'inidene de la partiule,
entre 30 et 60, pour une eaité de détetion d'environ 5 %. De nombreux photons de bruit
de fond, partiulièrement des faiseaux de PEP − II, sont également détetés mais leur temps
d'arrivée aléatoire sur la surfae permet de les disriminer. La gure 2.15 montre la répartition
des signaux dans le DIRC pour un événement e+e− → µ+µ−.
L'angle du ne de erenkov est alulé ensuite à partir de la forme obtenue sur la surfae de
détetion. L'algorithme de reonstrution permet alors d'obtenir la mesure de l'angle erenkov,
du nombre de photons de signal (Ns) et de bruit assoiés à haque mesure. C'est une information
importante ar le nombre de photons attendus pour une partiule de nature, d'impulsion et d'angle
donnés, est onnu ar il a été déterminé lors de tests.
L'angle erenkov pour une partiule hargée d'impulsion p et de nature i (i = e+, µ+, π+, K+, p)
est donnée par la relation :
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Fig. 2.15  Reonstrution d'un événement e+e− → µ+µ−, seuls sont représentés les photo-
multipliateurs ave un signal ompris à ±8 ns de l'estimation du temps d'arrivée des photons









n2 − 1 , (2.2.4)







où σt est l'erreur sur l'angle due à l'erreur sur l'impulsion reonstruite par le déteteur en
siliium et la hambre à ls, et où σθγ est l'erreur sur la mesure de l'angle pour un photon de
signal utilisé (environ 11 mrad). La résolution du DIRC sur θc est de l'ordre de 2,5 mrad. La
gure 2.16 représente l'angle erenkov en fontion de l'impulsion p des partiules inidentes ave
en superposition les ourbes théoriques pour haque hypothèse de masse.
Le déteteur erenkov de BABAR permet de distinguer pions et kaons à respetivement 8 éarts
standards pour des traes de moins de 1 GeV/c. Pour des impulsions de 1 à 4 GeV/c, les traes
π/K sont disriminées ave une préision de 2 éarts standards. La séparation entre mésons hargés
pion/kaon ave le déteteur erenkov est illustrée à la gure 2.17.
Ces performanes d'identiation sont fondamentales pour la reonstrution des modes de
désintégration tels que D0 → K−π+π+π−, D0 → K−π+ ou B → ππ ave une pureté élevée. La
pureté est assurée essentiellement par la séletion sur la diérene de masse entre le D∗+ et le D0
(m(D∗+) - m(D0) = 145,421 ± 0,010 MeV/c2 [28℄). Le pion de basse impulsion est issu du D∗+,
sa harge est la même que elle du pion issu du D0 et est l'opposée de elle du kaon.
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Fig. 2.16  Distribution de l'angle erenkov d'une population de pions en fontion de l'impulsion
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Fig. 2.17  Separation π±/K± ave le déteteur erenkov (DIRC) en fontion de l'impulsion
des partiules hargées. Cette séparation a été alulée ave des désintégrations D0 → K−π+
séletionnées dans les données à partir de la prodution inlusive de D∗± → D0π∗±.
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2.2.5 Le alorimètre életromagnétique (EMC)
Le alorimètre életromagnétique (Eletromagneti Calorimeter, EMC) est onçu pour mesu-
rer l'énergie des gerbes életromagnétiques ave une exellente eaité sur une plage en énergie
allant de 20 MeV à 9 GeV. L'EMC partiipe ainsi à la détetion des photons provenant de la
désintégration des mésons π0 ou η ainsi que des proessus radiatifs ou életromagnétiques. Il par-
tiipe également à l'identiation des életrons
11
et des mésons K0L. Lors de l'identiation des
életrons le alorimètre est aussi utilisé pour orriger les pertes d'énergie par Bremsstrahlung dans
la matière du déteteur.
La limite supérieure de la plage en énergie est liée à la néessité de mesurer des proessus
életromagnétique omme e+e− → e+e−γ et e+e− → γ pour la alibration et le alul de la lumi-
nosité. La limite inférieure est déterminée par la néessité d'une grande eaité de reonstrution
des désintégrations de mésons B ontenant plusieurs π0 et η.
Prinipe de fontionnement
Le alorimètre életromagnétique est onstitué de ristaux d'iodure de ésium (CsI) dopés
au thallium qui absorbent totalement l'énergie des photons. La table 2.3 donne les prinipales
propriétés du CsI et un shéma de ristal est montré à la gure 2.18. Les partiules entrant
dans les ristaux réent des gerbes életromagnétiques qui se développent et peuvent se propager
aux ristaux adjaents. Les moléules de CsI sont alors exitées et produisent une lumière de




























Fig. 2.18  Shéma d'un ristal ave son életronique de leture sur la fae arrière.
Tab. 2.3  Propriétés de l'iodure de ésium (CsI).
Paramètre Valeur
Longueur de radiation 1,85 m
Rayon de Molière 3,8 m
Densité 4.53 g/m
3
Gain en lumière 50,000 γ/MeV
Longueur d'onde d'émission λmax 565 nm
Temps de désexitation 3,34 µs (36 %)
11. L'identiation des életrons par l'EMC est partiulièrement importante dans la reonstrution du méson
J/ψ en e+e− pour la mesure de sin(2β) ave B0 → J/ψK0S , ainsi que pour le tagging de la saveur des B.
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Dans BABAR le alorimètre est formé de deux parties distintes : une partie ylindrique qui
entoure le DIRC et une partie onique fermant le ylindre à l'avant du déteteur. Le ylindre



















Fig. 2.19  Shéma du alorimètre életromagnétique de BABAR : vue transverse (haut) et en 3D
(bas).
Le alorimètre életromagnétique ouvre une région omprise entre les angles 15,8◦ < θ <
141,8◦, 'est-à-dire 90 % de l'espae dans le référentiel du entre de masse de la résonane Υ (4S).






⊕ (1,85± 0,12)%, (2.2.6)








La gure 2.20 montre la résolution de l'EMC en fontion de l'énergie pour diérents proessus.
2.2.6 L'aimant supra-onduteur
Les quatre premiers sous-déteteurs, SV T ,DCH,DIRC et EMC, sont plongés dans un hamp
magnétique réé par un aimant supra-onduteur. Cet aimant est un solénoïde supra-onduteur
traversé par un ourant de 4600 A qui rée un hamp magnétique onstant de 1,5 T. Il est onstitué
d'un able dit de Rutherford d'une longueur de 10,3 km en laments de niobium-titanium (NbTi)

















0.07 γγ → 0pi
γγ → η
Bhabhas
γ ψ J/→ cχ
MonteCarlo
Fig. 2.20  Résolution en énergie du alorimètre életromagnétique en fontion de l'énergie pour
diérents proessus.
2.2.7 Le retour de ux instrumenté (IFR)
La détetion des muons est importante pour l'expériene, la première mesure de violation de
CP a été eetuée dans BABAR ave le anal de désintégration B0 → J/ψKs, un des modes de
désintégration du J/ψ étant J/ψ → µ+µ−. En outre l'étiquetage du B (i.e. la onnaissane de sa
saveur) se base aussi sur l'identiation des muons de haute impulsion.
Le retour de ux instrumenté (IFR, Instrumented Flux Return) est le dernier sous-déteteur de
BABAR et enveloppe les quatre autres sous-déteteurs ainsi que le solénoïde. Il assure l'identiation
des muons ainsi que la reonstrution des hadrons neutres, en assoiation ave le alorimètre. Ainsi
pour la mesure de sin(2β) ave le anal B0 → J/ψ(→ µ+µ−)K0L, l'IFR sert à la fois à reonstruire
le J/ψ et le K0L.
L'IFR est omposé d'une armature en aier qui sert à la fois à ltrer les muons et à refermer
les lignes de hamp magnétique du solénoïde de l'expériene. Il est onstitué de petits déteteurs
ontenant du gaz et plaés soit dans la partie de l'entrefer qui entoure le faiseau, soit dans
les portes d'aier refermant le retour de hamp vers l'avant et l'arrière du déteteur. La gure
2.21 montre la géométrie du retour de ux instrumenté, ave ses trois parties distintes : le orps
prinipal (appelé tonneau) et les deux portes aux extrémités (appelé bouhons).
Au début de la prise de données par BABAR le système de détetion se omposait de RPC
(Resistive Plate Chamber). La gure 2.22 montre une vue latérale d'une RPC, elles sont omposées
d'un volume de gaz, mélange d'argon, de fréon et d'isobutane, plaé entre deux plaques de bakélite.
Les plaques de bakélite sont portées à une tension de 8 kV, ainsi quand une partiule hargée
traverse le gaz, elle rée un signal d'ionisation lu par des életrodes d'aluminium plaées sur haque
fae de la RPC. Il y avait au départ 806 modules de RPC. L'eaité de ertaines RPC diminuait
rapidement au ours du temps, au point de n'atteindre plus que 30 %. Cette hute de l'eaité
fut attribuée à des ourts iruits entre les életrodes ausés par l'huile reouvrant l'intérieur des
plaques.
Pour ette raison les RPC furent progressivement remplaées par des LST (Limited Streamer
Tubes) entre 2004 et 2006. Les LST 12 sont onstitués de ellules parallélépipèdes retangles dont
trois faes sont ondutries. Au entre de haque ellule est tendu un l porté à une tension
de 4700 V et plongé dans un mélange de gaz argon-butane-dioxide de arbone (88:9,5:2,5). Le
12. Ce système de détetion, appelé tube de Iaroi a été utilisé dans les expérienes ZEUS, CLEO, SLD,
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Fig. 2.22  Vue latérale d'une RPC et de ses onstituants.
fontionnement est similaire à elui de la hambre à ls : en traversant la ellule une partiule
hargée ionise le gaz et les életrons de ionisation sont ensuite attirés et détetés par le l. Les
derniers modules RPC restants sont situés dans les bouhons avant et arrière de l'IFR, tous les
modules du tonneau étant des LST .
2.3 Reonstrution et identiation des partiules
2.3.1 La reonstrution des traes ave le SV T et la DCH
La trae d'une partiule hargée traversant un déteteur désigne sa trajetoire reonstruite à
partir des points d'interation dans la matière du déteteur. Les traes sont reonstruites à partir
des points mesurés dans le SV T et la DCH.
La reonstrution des traes permet de onnaître l'impulsion et la provenane des partiules
hargées, elle est réalisée dans deux sous-déteteurs : le déteteur de vertex au siliium (SV T ) et la
hambre à ls (DCH). Le hamp magnétique dans lequel es deux déteteurs sont plaés ourbe
la trajetoire des partiules hargées et permet de aluler leur impulsion à partir du rayon de
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ourbure. La résolution sur la mesure de l'impulsion transverse pT (en GeV/c) est :
σpT
pT
= 0,13 % × pT ⊕ 0,45 % (2.3.1)
Étant donné que l'impulsion moyenne des partiules hargées issues du B est de 1 GeV/c, la
diusion de Coulomb est importante et limite la résolution. Pour ette raison un soin partiulier a
été porté pour limiter le volume et la quantité de matière
13
. La gure 2.23 montre la répartition























Fig. 2.23  Répartition de la matière dans le déteteur BABAR en terme de longueur de radiation
X0.
Le hamp magnétique étant orienté selon z, les partiules hargées dans le déteteur dérivent
des hélies qui sont des erles dans le plan transverse ~x− ~y. A partir des points de mesure dans
le déteteur en siliium et la hambre à ls, les algorithmes de reonstrution des traes hargées
herhent à identier les trajetoires en forme d'hélie et alulent les paramètres fondamentaux
assoiés aux traes hargées : d0, z0, φ, ω et tan(λ) qui sont illustrés à la gure 2.24 :
 d0 est la distane entre l'axe z et le point P de l'hélie qui en est le plus prohe,
−→pT est le
veteur d'impulsion transverse au point le plus prohe de l'origine,
 ω est l'inverse du rayon du erle R, projetion de la trajetoire dans le plan ~x − ~y. Les
quantités ω et −→pT sont reliées par la relation suivante, où B est le hamp magnétique (1,5 T)







 φ est l'angle du veteur −→pT au point P , par rapport à l'axe ~x,
 z0 est la oordonnée selon l'axe ~z du point P ,
 tan(λ) est la tangente de l'angle entre le veteur tangent à la trajetoire et le plan ~x− ~y.
On dénit en partiulier la notion de DOCA (Distane Of Closest Approah) qui désigne, pour
une trae et dans un plan donnés (par exemple le plan transverse x-y), la distane la plus petite
entre la projetion de la trae dans le plan et la position du vertex.
Le tableau 2.4 et la gure 2.25 résument les aratéristiques et performanes du système de
reonstrution des traes hargées dans BABAR grâe à l'utilisation onjointe du SV T et de la
DCH.













Fig. 2.24  Dénition des paramètres assoiés aux traes hargées.
Tab. 2.4  Caratéristiques et performanes de la reonstrution des traes hargées.
Couverture angulaire 17,2◦ < θ < 152,6◦
soit 92 % du volume dans le
entre de masse du Υ (4S)
Eaité moyenne pour des traes 98 %
de plus de 200 MeV/c et dans l'aeptane





σpT /pT 0,13 % × pT ⊕ 0,45%
Les traes reonstruites par BABAR sont groupées en quatre atégories obtenues ave des ritères
de séletion de plus en plus sévères. Les dénitions i-dessous sont ommunes
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à l'ensemble des
analyses eetuées dans BABAR et seront don utilisées dans l'analyse dérite dans ette thèse.
Par ordre de rigueur roissante on distingue :
 la atégorie ChargedTraks est la plus globale de toute, elle regroupe l'ensemble des partiules
hargées reonstruites par les deux sous-déteteurs SV T et DCH. Auun ritère de séletion
partiulier n'est appliqué. La masse du pion hargé leur a été assignée par hypothèse. Par
omparaison ave les atégories suivantes, et ensemble regroupe les traes hargées issues de
partiules pouvant se désintégrer loin du point de ollision omme elles de Ks → π+π− ou
Λ → pπ−. Une autre atégorie TaggingList omprend les traes pour lesquelles l'hypothèse
de masse est assignée suivant le résultat de leur identiation PID,
 la atégorie GoodTraksVeryLoose regroupe l'ensemble des traes qui proviennent du point
de ollision. Pour ela ne sont onservées que les traes pour lesquelles |d0| < 1,5 cm et
|z0| < 2,5 cm. A l'exeption des traes provenant des partiules ave grand temps de vie,
toutes les traes hargées provenant de la désintégration d'un méson B sont omprises dans
ette atégorie.
14. Un groupe de travail dans BABAR, Traking Working Group, étudie la dénition optimale de es atégories de
traes, leur eaité et les erreurs systématiques assoiées.
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Fig. 2.25  Resolution en fontion de l'impulsion transverse pT sur les paramètres d'impat d0 et
z0 (gauhe) mesurée ave des événements hadroniques, et sur pT (droite), mesurée ave des muons
osmiques ayant traversé la DCH et le SV T .
 la atégorie GoodTraksLoose est formée ave les traes issues de l'origine, satisfaisant les
onditions de la atégorie GoodTraksVeryLoose et dont l'impulsion transverse est supérieure
à 50MeV/c et |p| < 10 GeV/c. Ce ritère de séletion est en général demandé onjointement
à une identiation des partiules puisque elle-i repose en grande partie sur la hambre à
ls,
Le SV T et DCH sont deux sous-déteteurs omplémentaires mais peuvent fontionner de
manière indépendante et reonstruire les points de désintégration et traes seuls. Par exemple les
pions hargés issus de la désintégration D∗+ → D0π+ ont une impulsion faible qui ne leur permet
pas d'atteindre la hambre à l. Dans e as la trajetoire du pion forme des boules (on parle
de looper) et est uniquement reonstruite par le SV T . La ombinaison des informations du SV T
et de la DCH permet une reonstrution remarquablement préise de l'impulsion des partiules
hargées. Par exemple, ave la désintégration du méson J/ψ en une paire de muons µ+µ−, la
résolution obtenue sur la masse est de 11 à 13 MeV/c2, soit une préision de 4 pour mille. De
même nous verrons que dans le as des désintégrations des mésonsD0 enK−π+π+π−, la résolution
sur la masse, en ontraignant le vertex primaire, est de 4 à 5 MeV/c2, soit une préision relative
de 2 pour mille.




2.3.2 L'identiation des partiules hargées ave la DCH
La hambre à ls joue un rle important dans l'identiation des partiules hargées et omplète
le déteteur Cˇerenkov dérit à la setion 2.2.4. Au passage d'une partiule dans la hambre à ls,
les ellules hexagonales mesurent la harge déposée pour haque ellule. La onnaissane de la
harge déposée et de la longueur du parours de la trae permet de aluler la valeur du dE/dx
dans la ellule. La distribution de es dépts d'énergie dans haune des ellules suit une loi de
Landau. Une distribution de Landau présente de longues queues et n'est de e fait pas intégrable.
L'énergie totale spéique perdue par trae est alors alulée en ne gardant que 80 % des ellules
touhées, pour lesquelles les dépts d'énergie ont été les plus faibles, on parle de moyenne tronquée.
La distribution théorique de l'énergie déposée dE/dx d'une partiule hargée d'impulsion p et
d'énergie E peut être dérite par la loi de Bethe et Bloh :
15. La pureté est dénie omme la proportion de signal dans un éhantillon d'événement. Soit pour S événements















cos(π − θ) , (2.3.4)
où NDCH est le nombre de points de mesure dans la hambre utilisés pour aluler le dE/dx
de la trae et θ l'angle d'inidene de la partiule dans la hambre.
Cette distribution dière suivant la nature de la partiule, e qui permet ainsi l'identiation
des partiules hargées
16
. La gure 2.26 montre la distribution de dE/dx mesurée par la hambre
à ls en fontion de l'impulsion des partiules. Les ourbes théoriques attendues pour diérentes
partiules hargées (életron, muon, pion, kaon, proton, deutéron et tritium) sont superposées. La
résolution sur dE/dx mesurée ave des événements Bhabhas (e+e− → e+e−) est de 7,5 %. Elle

















Fig. 2.26  dE/dx mesuré par la hambre à ls et ourbes théoriques pour des éhantillons de
diérentes partiules. Une disrimination nette entre kaons et pions devient impossible au-delà de
1 GeV/c.
2.3.3 L'identiation des kaons hargés
Les partiules hargées sont identiées en ombinant les informations données par les diérents
sous-déteteurs. Cette setion présente en exemple l'algorithme d'identiation de BABAR des
kaons hargés qui utilise le déteteur en siliium, la hambre à ls et le DIRC. Cet algorithme est
ommun à toutes les analyses de BABAR et sera utilisé pour identier les kaons dans les analyses
présentées par la suite.
16. Cette méthode d'identiation des partiules hargées est employée également ave le SV T , mais le plus faible
rayon de e sous-déteteur limite ses performanes.
17. Les utuations de Landau désignent les variations de l'énergie déposée par une partiule au ours de sa
traversée d'un déteteur. Elles résultent de variations aléatoires du nombre de ollisions de la partiule et de
l'énergie perdue dans haque ollision.
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Pour haque sous-déteteur la réponse au passage d'une partiule hargée est omparée à la
réponse théorique attendue. Une fontion de vraisemblane (appelée likelihood) est alulée pour
haque sous-système. Le dE/dx du SV T , de la DCH ainsi que l'angle erenkov θc du DIRC sont
supposés suivre une loi Gaussienne ayant pour valeur moyenne et éart type respetivement les va-
leurs théoriques et les erreurs données dans les setions préédentes. Les fontions de vraisemblane
sont alors :
LSV T = 1√
2πσ2dE/dxSV T










La vraisemblane assoiée à la mesure du DIRC est omposée de deux parties : une partie
Gaussienne liée à l'angle θc et une partie Poissonnienne liée au nombre de photons utilisés pour
la mesure. Pour haque hypothèse de partiule une Gaussienne gi est alulée en utilisant l'angle








Si auune mesure n'est eetuée l'angle θc vaut alors 0 et une valeur de 5 mrad est assignée à
l'erreur sur θc. La seonde partie de la fontion de vraisemblane est liée au nombre de photons
utilisés dans la mesure et utilise une loi de Poisson. La probabilité pi d'observer un nombre de




Ns+Nf exp−(Nattendui +Nf )
Ns +Nf
, (2.3.8)
ave Ci un oeient de normalisation.





La vraisemblane totale pour l'identiation des kaons est le produit des vraisemblanes de
haque sous-déteteur alulées individuellement. Suivant les situations et pour ertaines ondi-
tions, ertains sous-déteteurs peuvent être omis de la fontion de vraisemblane totale. La table
2.5 donne les onditions requises pour qu'un sous-déteteur soit utilisé pour identier un kaon
hargé.
Tab. 2.5  Conditions d'utilisation d'un sous-déteteur dans l'identiation
Déteteur Région d'impulsion Conditions
SV T 0,025 < p < 0,700 GeV/c Plus de 3 points de mesure
DCH 0,090 < p < 0,700 GeV/c Plus de 10 points de mesure
DIRC 0,600 < p < 10 GeV/c Le nombre de photons attendus
pour un életron doit être non nul
An de disriminer les kaons des pions (très abondants dans BABAR) ainsi que des protons,









L'algorithme de séletion des kaons hargés dans BABAR permet à partir de séletions sur
RK/pi et RK/p d'obtenir plusieurs niveaux d'identiation suivant la pureté du lot nal et l'ea-
ité souhaitées. Un véto sur les muons et les életrons est aussi appliqué. Cinq niveaux existent,
orrespondant à une pureté en kaons de plus en plus grande pour une eaité de plus en plus
petite : KLHNotPion, KLHVeryLoose, KLHLoose, KLHTight et KLHVeryTight. A titre d'exemple
la gure 2.27 montre l'identiation des kaons hargés dans les deux séletions extrêmes KLHNot-
Pion et KLHVeryTight, et la gure 2.28 montre la mauvaise identiation des pions en kaons pour
es deux ritères. Les performanes sont données pour trois régions angulaires du DIRC, avant
(FWD), entre (CTR) et arrière (BWD). En eet, suivant l'angle d'inidene de la partiule,
la longueur de quartz traversée, et don le nombre de photons émis, est diérente. En outre les
photons émis vers l'arrière subissent d'abord une réexion sur le miroir arrière avant d'être déte-
tés. Les performanes du DIRC seront don diérentes suivant l'angle d'inidene de la partiule
hargée. On remarque que pour le ritère sévère KLHVeryTight l'eaité est d'environ 80 %
ontre 95 % pour le ritère moins sévère KLHNotPion. La ontamination des pions identiés à
tort omme des kaons est inférieure à 20 % pour le ritère KLHNotPion tandis que pour le ritère
plus sévère KLHVeryTight elle ne dépasse pas 5 %. Autour de 700 MeV/c est visible la transition
de l'identiation par le dE/dx de la DCH à l'identiation par la lumière erenkov du DIRC.
Ces performanes sont présentées pour les deux harges π+ − π− et K+ −K−, on onstate que
la symétrie de harge dans l'identiation des partiules hargées est exellente. Cette symétrie a
permis de mesurer préisément la violation direte de CP dans le anal B0 → K−π+ [117℄, elle
est également essentielle dans la mesure de l'angle CKM γ ave la méthode ADS [118℄.
Eaité et mauvaise identiation sont alulées sur les données prises par BABAR en utilisant
des lots de partiules identiées par leur inématique sans utiliser les quantités employées par les
séletions, omme les désintégrations D∗+ → D0π+ ave D0 → K−π+ ou Ks → π+π−. On
remarque que les performanes d'identiation diminue lorsque l'impulsion de la partiule hargée
augmente. En eet pour des impulsions supérieures à 3 GeV/c, les valeurs de dE/dx et de l'angle
erenkov tendent vers une valeur ommune quelque soit le type de la partiule.
Les diérents ritères d'identiation des partiules hargées (appelés PID, Partile Identia-
tion) dans BABAR sont élaborés par un groupe de travail spéique. Les orretions d'eaité et
les inertitudes systématiques assoiées sont alors ommunes à toute la ollaboration. Ces ritères
d'identiation ainsi que les orretions d'eaité sont alulées dans l'aeptane du DIRC et
ne sont don pas valables en dehors. Dans l'analyse présentée dans ette thèse, toutes les parti-
ules hargées auxquelles sera appliquée un ritère de PID devront don satisfaire la ondition
suivante :
25,78◦ < θ(π±) < 146,10◦, (2.3.11)
où θ est l'angle d'inidene de la partiule hargée, déni à la setion 2.2.
2.3.4 La reonstrution et la séletion des photons
Un photon forme une gerbe életromagnétique qui peut s'étendre sur plusieurs ristaux dans
le alorimètre. Un ensemble de ristaux adjaents reevant de l'énergie est appelé amas loalisé
d'énergie. Les amas sont reonstruits à partir d'un ristal raine ayant une énergie supérieure à
10 MeV. Ensuite tous les ristaux voisins ave une énergie supérieure à 1 MeV sont rattahés aux
ristal raine. Si et amas d'énergie n'est assoié à auune trae en regard de leur point d'impat
dans le alorimètre, une partiule neutre lui est assoiée dont l'énergie est égale à la somme de
l'énergie des ristaux de l'amas.
Dans ertains as un amas peut être ausé par plusieurs partiules diérentes omme deux
photons issus d'un π0 d'énergie supérieure à 1 GeV et qui touhent le alorimètre en des points
prohes (les ristaux ont une surfae de 4,7× 4,7 m2). Il faut alors séparer les énergies des deux
photons dans l'énergie de l'amas. On dénit des points d'énergie maximale orrespondant aux
ristaux ave une énergie supérieure à elle de tous les ristaux voisins. Les points maximaux
sont assoiés à une partiule neutre dont l'énergie est la somme des énergies Ei déposées dans les
ristaux de l'amas, pondérées par des poids ωi déroissants ave la distane du ristal au point
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Fig. 2.27  Eaité d'identiation des kaons hargés en fontion de l'impulsion pour le ritère
KLHNotPion (haut) et KLHVeryTight (bas) dans diérentes régions angulaires du DIRC. Les
performanes sont données pour trois régions angulaires du DIRC, avant (FWD), entre (CTR) et
arrière (BWD). En eet, suivant l'angle d'inidene de la partiule, la longueur de quartz traversée,
et don le nombre de photons émis, est diérente. En outre les photons émis vers l'arrière subissent
d'abord une réexion sur le miroir arrière avant d'être détetés. Les performanes du DIRC seront














La quantité rM est le rayon de Molière du alorimètre qui dans e as vaut 3,8 m, e qui est
omparable à la taille des ristaux. La quantité ri est la distane entre le entre du ristal i et le
point maximum.
Pour distinguer les amas dus aux hadrons neutres omme les K0L des amas dus aux photons,
une variable LAT [119℄ dite moment latéral, omprise entre 0 et 1, est assoiée à haque andidat
photon et est alulée de la manière suivante : les énergies des ristaux omposant l'amas sont
rangées par ordre déroissant, E1 > E2 > ... > En et les entres des ristaux sont repérés par les














où R0 représente la distane moyenne entre deux ristaux. Si la partiule inidente est un
photon, la gerbe életromagnétique sera ontenue dans peu de ristaux alors que dans le as d'un
hadron, la gerbe sera plus étendue et touhera un plus grand nombre de ristaux. Dans e dernier
as la valeur du LAT sera plus grande que dans le as d'un photon. Finalement les photons sont
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Fig. 2.28  Proportion de pions identiés omme kaons en fontion de l'impulsion dans diérentes
régions angulaires du DIRC pour le ritère KLHNotPion (haut) et KLHVeryTight (bas).
dénis omme les points maximum dans les amas du alorimètre dont la valeur du moment latéral
(LAT ) est inférieure à 0,8.
Une petite partie des photons n'atteint pas le alorimètre et se onvertit avant dans la matière
du déteteur. Environ 5 % des photons faisant un angle de 90◦ ave l'axe z se onvertissent avant
le alorimètre.
Les photons détetés sont lassés automatiquement dans diérentes atégories ommunes à
toutes les analyses dans BABAR, elles dièrent suivant des séletions sur :
 l'énergie Ebrut mesurée dans le alorimètre magnétique après que la alibration ait été ap-
pliquée mais sans orretion de fuite d'énergie du photon
18
 l'énergie Ecorr mesurée dans le alorimètre magnétique après alibration et orretion des
fuites d'énergie,
 le moment latéral LAT (voir partie 2.3.4).
Les deux prinipales atégories de photons sont dérites dans le tableau 2.6. La séletion sur
l'énergie brute requise par la atégorieGoodPhotonLoose est moins sévère que pourGoodPhotonDefault.
Les photons et les mésons π0 de basse énergie issus par exemple de la désintégration du D∗0 seront
reonstruits à partir de la liste GoodPhotonLoose.
Tab. 2.6  Séletions appliquées aux photons lors de la prise de données.
Catégories
Séletions GoodPhotonLoose GoodPhotonDefault
Ebrut > 30 MeV > 100 MeV
LAT < 0,8 < 0,8
Des oupures additionnelles sont ensuite appliquées pour haque analyse de BABAR suivant les
anaux reonstruits : π0 → γγ, η → γγ, D∗0 → D0γ/π0, .... L'objetif est d'obtenir des listes
18. Lorsqu'un photon dépose son énergie dans un ristal de l'EMC, une faible portion de ette énergie est transmise
aux ristaux adjaents. L'énergie mesurée doit alors être orrigée, on parle de fuite d'énergie.
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plus spéiques ave une pureté en signal plus élevée. Nous reviendrons sur les performanes de
reonstrution et étudierons partiulièrement la résolution de masse des mésons π0 et η et la
omparaison données-simulation des eaités de détetion.
2.4 Aquisition et traitement des données
2.4.1 Le système de délenhement
Le système de délenhement (trigger) sert à séletionner les événements intéressants pour les
analyses, de physique ou de alibration, ave une très bonne eaité (supérieure à 99 % pour les
événements BB et de l'ordre de 90 % pour les événements τ+τ− et µ+µ−) tout en rejetant un
maximum de bruit de fond.
Deux niveaux de délenhement sont utilisés :
 Le premier niveau (appelé L1) utilise diretement la réponse des déteteurs. Il herhe la
présene de partiules en reonstruisant des segments de trae dans la hambre à ls et des
amas dans le alorimètre ave un important dépt d'énergie. L'IFR peut aussi délenher le
niveau L1 à partir de muons ou de rayons osmiques servant à la alibration du déteteur.
Le taux maximal de omptage en sortie du niveau L1 est 2500 Hz. Un taux de omptage
supérieur entraîne un temps mort dans l'aquisition.
 Le seond niveau (appelé L3 pour des raisons historiques et non pas L2) est un programme
de reonstrution rapide de partiules à partir des événements aeptés par le niveau L1. Il
ane la reonstrution des traes des partiules hargées et utilise des algorithmes de ltrage
pour rejeter les événements Bhabha et le bruit de PEP − II. Le niveau L3 a aès pour
ela à l'ensemble des données de l'événement et à l'information du niveau L1. Le taux de
omptage en sortie de L3 est d'environ 200 Hz.
2.4.2 Le système d'aquisition
Le système d'aquisition de données sert à transférer l'ensemble des informations depuis les
diérents sous-déteteurs vers les ordinateurs qui eetuent le traitement en ligne des événements.
Les informations sont envoyées par bre optique depuis l'életronique de front-end vers les modules
de leture ROM (Read Out Modules) qui traitent sommairement les données.
Le système d'aquisition enregistre également les onditions de prise de données omme les ten-
sions appliquées aux diérents éléments du déteteur, la pureté du gaz, les onditions de fontion-
nement du ollisionneur ... Ces informations permettent de relier haque événement aux onditions
de prise de données orrespondantes an de s'assurer de leur qualité et de permettre les alibra-
tions.
Le système supporte un taux d'aquisition de niveau L1 d'environ 5 kHz. Dans les onditions
normales de fontionnement du ollisionneur, le taux L1 est de l'ordre de 2 kHz, e qui est largement
en-dessous des apaités maximales du système d'aquisition.
2.4.3 La segmentation des données
Les données sont segmentées en runs ouvrant une période de 55 minutes de prise de données.
On parle également de Runs pour dénir des périodes beauoup plus longues entre deux arrêts
majeurs du ollisionneur et du déteteur, destinés en général à des tâhes de maintenane ou
d'amélioration. La période de haune des six prises de données (Run) ave la luminosité intégrée
est montrée à la table 2.7. Le Run 7 aurait dû s'arrêter en septembre 2008 mais fut nalement
modié pour des raisons de budget. Le Run 7 fut ainsi dédié à l'étude des résonanes
19 Υ (3S) puis
Υ (3S) jusqu'au 7 avril 2008. La haute luminosité délivrée par PEP − II a permit en 3 mois de
19. L'énergie dans le entre de masse de la ollision a don été déplaée vers les valeursmasse(Υ (2S)) = 10.02326±
0.00031GeV et masse(Υ (3S)) = 10.3552± 0.0005GeV [28℄.
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réolter dix fois plus de données sur es résonanes que les expérienes préédentes
20
. La dernière
étude avant l'arrêt dénitif de BABAR fut un balayage en énergie au-dessus de la résonane Υ (4S).
Les données prises à es diérentes résonanes permettront d'étudier la spetrosopie des états bb
(bottonium) et de ontraindre des modèles de super-symétrie à travers la reherhe de Higgs léger.
Les données utilisées dans ma thèse omprennent la quasi totalité de l'ensemble des données
réoltées par l'expériene BABAR (runs 1 à 6) entre 1999 et 2007. La gure 2.4 à la page 60 montre
la luminosité intégrée tout au long de es runs, soit environ 454 millions de paire BB pour les runs
1 à 6. L'expériene BABAR s'est oiellement arrêtée le lundi 7 avril 2008 à 8h30 (heure loale).
Tab. 2.7  Période de haune des six prises de données (Runs) de l'expériene BABAR ave la
luminosité intégrée pour les données OnPeak et OPeak. Pour les données OnPeak le nombre de
paires BB orrespondantes est donné entre parenthèses.
Numéro du Run Période Données OnPeak Données OPeak
Début Fin /fb (nb(BB)) /fb
Run 1 Fév. 2000 Ot. 2000 20,4 (22,4 ± 0,2) 2,6
Run 2 Fév. 2001 Juin 2002 61,1 (67,4 ± 0,7) 6,9
Run 3 Dé. 2002 Juin 2003 32,3 (35,6 ± 0,4) 2,5
Run 4 Sept. 2003 Juil. 2004 100,3 (110,4 ± 1,2) 10,1
Run 5 Mai 2005 Août 2006 133,3 (147,2 ± 1,6) 14,5
Run 6 Jan. 2007 Août 2007 66,1 (71,6 ± 0,8) 4,6
Total Runs 1 à 6 Fév. 2000 Août 2007 413,5 (454,6 ± 1,7) 41,2
Run 7 (non Υ (4S)) Dé. 2007 Avril 2008 44,30
20. Les expérienes CLEO et Belle n'avaient enregistrées à la résonane Υ (3S) que respetivement 1,2 fb−1 et
2,9 fb−1 ontre 30 fb−1 pour BABAR.
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3.1 Les événements étudiés : données et simulations
Ce hapitre présente d'abord suintement le prinipe de reonstrution des partiules dans
BABAR. Nous donnons ensuite, pour la reonstrution des désintégrations supprimées de ouleur
B0 → D(∗)0h0, le détail des modes dans lesquels sont reonstruites les partiules issues de la
désintégration du méson B et de ses lles. Enn nous dérirons les deux types d'événements
utilisés dans ette analyse : les données réoltées par BABAR et la simulation Monte Carlo de es
données.
3.1.1 La reonstrution des mésons B dans les anaux D(∗)0h0
Un événement est omposé de partiules stables à l'éhelle du déteteur (i.e. reonstruites et
identiées par le déteteur π±, K±, γ, e±, µ±,...) et de partiules instables (π0, ρ, B, D, ω, ...).
Le prinipe de la reonstrution des partiules peut se dérire omme le traé d'un arbre
généalogique, où l'on partirait des partiules-lles stables pour remonter aux partiules-mères
instables. Pour le logiiel de reonstrution de BABAR, une partiule andidate, mère ou lle, est
représentée par une liste de toutes les informations néessaires à l'analyse (énergie, masse, harge,
...). Une fois les partiules de base identiées (π±, K±, γ, e±, µ± ...), les partiules-mères sont
reonstruites à partir des partiules-lles, la partiule-mère sera alors un andidat dont le quadri-
veteur est la somme de haun des quadri-veteurs de ses partiules-lles. Ce quadri-veteur est
ensuite réajusté après une ontrainte sur la masse des lles. Pour ela il sut de spéier le anal
de désintégration étudié et la liste des partiules de base. Les algorithmes de reonstrution se
hargent :
 de gérer la ombinatoire lors de l'assoiation des partiules-lles en s'assurant de ne pas
prendre deux fois la même si il y a plusieurs partiules de même type (par exemple π0 → γγ),
 de reonstruire la onjuguée de harge de la désintégration étudiée (par exempleD0 → K−π+
et D
0 → K+π−),
 d'eetuer des ontraintes sur la masse et le vertex des partiules-lles et mères, puis de
realuler le quadri-veteur des partiules omposites (D, ω, B, ...) an d'améliorer la réso-
lution sur leur masse et leur impulsion. Si la largeur naturelle de la distribution de masse
d'une partiule est plus petite que la résolution du déteteur, sa masse est alors ontrainte
à la masse nominale, 'est le as par exemple des mésons D.
Les mésons neutres B sont reonstruits dans les modes B0 → D(∗)0h0, h0 = π0, η, ω, η′.
Le tableau 3.1 donne les anaux et les rapports d'embranhement orrespondants, dans lesquels
sont reonstruits les mésons issus de la désintégration du B et de ses lles. En onsidérant haque
sous-mode, le nombre total de anaux à reonstruire est 72. Dans le as des désintégrations des
mésons D0, le rapport d'embranhement BF des modes D0 → K−π+π+π−,K−π+π0 et Ksπ+π−
est normalisé à elui de D0 → K−π+. Les inertitudes de es trois modes données dans la table 3.1
sont don orrélées à l'inertitude sur le BF de D0 → K−π+. La valeur nale du BF des anaux
B0 → D(∗)0h0 sera mesurée à partir de la ombinaison des diérents modes de D0, la ombinaison
des erreurs sur les BF des D0 néessite alors de prendre en ompte es orrélations an de ne pas
surestimer l'inertitude systématique. Une étude de la déorrélation de es inertitudes pour la
ombinaison des modes de D0 sera développée à la setion 5.
L'objetif de ette analyse est une mesure préise du rapport d'embranhement des 72 modes et
de la ombinaison des modes de D(∗)0 entre es modes. Les modes de désintégration reonstruits
ont don été hoisis en onsidérant à la fois la valeur du rapport d'embranhement, l'eaité
de reonstrution et la proportion de bruit. Une ollision e+e− donne naissane généralement
à une dizaine de traes et de photons par événement (voir gure 3.1). Le bruit, en partiulier
ombinatoire, est susamment faible pour herher à reonstruire des modes rares ou à faible
eaité.
Les mésons D0, à l'exeption du mode D0 → Ksπ+π−, sont reonstruits uniquement dans des
modes de désintégration ontenant des mésons K hargés. Les anaux hoisis sont eux qui allient
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Tab. 3.1  Canaux de désintégration reonstruits ave la moyenne mondiale de leur rapport
d'embranhement (BF) [28℄ .
Canal BF (%)
B0 → D0π0 2,61 ± 0,24
B0 → D0η 2,02 ± 0,35
B0 → D0ω 2,59 ± 0,30
B0 → D0η′ 1,25 ± 0,23
B0 → D∗0π0 1,7 ± 0,4
B0 → D∗0η 1,8 ± 0,6
B0 → D∗0ω 1,23 ± 0,35
B0 → D∗0η′ 2,7 ± 0,8
D∗0 → D0π0 61,9 ± 2,9
D∗0 → D0γ 38,1 ± 2,9
D0 → K−π+ 3,82 ± 0,07
D0 → K−π+π0 13,5 ± 0,6
D0 → K−π+π+π− 7,70 ± 0,25
D0 → Ksπ+π− 2,88 ± 0,19
ω → π+π−π0 89,2 ± 0,7
η′ → ρ0γ 29,4 ± 0,9
η′ → π+π−η 44,5 ± 1,4
ρ0 → π+π− 98,91 ± 0,16
η → γγ 39,39 ± 0,24
η → π+π−π0 22,68 ± 0,35
Ks → π+π− 69,20 ± 0,05
π0 → γγ 98,798 ± 0,032
à la fois un rapport de branhement signiatif (27,9 % en ombinant les quatre modes) et une
eaité de reonstrution élevée.
3.1.2 Prinipaux bruits de fond des modes B0 → D(∗)0h0
Les bruits de fond dans la reonstrution des modes B0 → D(∗)0h0 sont de type ombinatoire
ou piquant. Un bruit est dit piquant lorsqu'il onduit à une aumulation d'événements à la masse
du méson B. Un bruit piquant ne peut alors pas être distingué des vrais événements de signal à
partir de la distribution de masse des andidats B, il doit soit être estimé à l'aide des simulations
soit être disriminé à l'aide d'une autre variable (par exemple l'énergie du andidat B).
La majorité du bruit de fond, quelque soit le mode étudié, provient des événements e+e− → qq,
partiulièrement e+e− → cc. Cela est dû au fait que es événements réent de vrais mésons
D∗0, D0, π0, ω, ... dont l'impulsion est susamment élevée pour feindre les mésons issus de
la désintégration à deux orps B0 → D(∗)0h0. Dans l'analyse préédente menée par BABAR les
événements e+e− → qq omptaient ainsi pour presque 70 % du bruit de fond.
Dans le as de l'analyse des modes B0 → D(∗)0π0, un bruit important provient de la désin-
tégration autorisée de ouleur B− → D(∗)0ρ−. En eet le méson pseudo-veteur ρ− se désintègre
en π−π0, les pions étant des mésons pseudo-salaires la désintégration ρ− → π−π0 est polari-
sée. Le pion hargé peut ainsi avoir une impulsion susamment faible pour ne pas être déteté,
la désintégration B− → D0ρ− → D0π0(π−) aura alors la même signature que le anal étudié
B0 → D0π0. Ces événements piqueront à la masse du B et auront une énergie reonstruite plus
faible que elle d'un vrai événement B0 → D0π0, ave un déalage de la valeur de la masse d'un
pion. En outre le rapport d'embranhement de B− → D0ρ− est presque 100 fois plus grand que
elui du B0 → D0π0, mais est onnu ave une assez mauvaise préision (voir la table 3.2).
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Fig. 3.1  Nombre de traes (gure de gauhe) et de photons (gure de droite) par événement dans
les données prises à la résonane Υ (4S) (données OnPeak).
Tab. 3.2  Moyenne mondiale du rapport d'embranhement (BF) des bruits de fond B− →
D(∗)0ρ− et omparaison ave les rapports d'embranhement des modes étudiés B0 → D(∗)0π0 [28℄.
Mode BF (%) ∆BF/BF (%)
B− → D0ρ− 1,34 ± 0,18 13,4
B− → D∗0ρ− 0,98 ± 0,17 17,3
B0 → D0π0 (2,61 ± 0,24)×10−2 9,2
B0 → D∗0π0 (1,70 ± 0,40)×10−2 23,5
Enn un bruit non négligeable vient des autres modes de signal, on parle de diaphonie
1
(crossfeed). En eet le méson D∗0 issu du anal B0 → D∗0h0 est reonstruit en D0π0 ou D0γ :
si le π0 ou le photon ne sont pas reonstruits, le mode B0 → D∗0h0 → D0(π0/γ)h0 aura alors la
même signature que le mode B0 → D0h0. De même un événement B0 → D0h0 peut feindre un
événement B0 → D∗0h0 par l'assoiation aléatoire d'un photon ou d'un π0 ave le D0. Lors de la
reonstrution du D∗0, le mode D∗0 → D0π0(→ γγ) peut ressembler au mode D∗0 → D0γ si un
photon du π0 est manqué. Le phénomène inverse est possible, un événement D∗0 → D0γ feignant
un D∗0 → D0π0 par assoiation d'un photon supplémentaire, mais les ontraintes sur l'espae de
phase lors de la reonstrution du D∗0 → D0π0 sont susamment fortes pour que le bruit issu du
D∗0 → D0γ soit faible.
Le tableau 3.3 résume la ontribution des diérents modes de signal au bruit de fond de
diaphonie (voir l'annexe A).
Tab. 3.3  Contribution au bruit de fond de diaphonie des modes de signal.
Mode signal Mode bruyant
B0 → D0h0 B0 → D∗0h0
B0 → D∗0(D0π0)h0 B0 → D0h0
B0 → D∗0(D0γ)h0
B0 → D∗0(D0γ)h0 B0 → D0h0
B0 → D∗0(D0π0)h0
1. En traitement du signal on nomme diaphonie l'interférene d'un premier signal ave un seond. Cet eet se
renontrait autrefois durant les appels téléphoniques lorsqu'une onversation en parasitait une autre.
93
3.1.3 Les données réoltées par BABAR
Les données analysées sont elles enregistrées par l'expériene BABAR entre otobre 1999 et août
2007, soit les Runs 1 à 6. Connaître préisément le nombre de paires BB enregistrées durant ette
période est indispensable pour la mesure des rapports d'embranhement. Ce nombre est obtenu
en omparant le taux d'événements e+e− → µ+µ− dans les données OnPeak et OPeak [120℄,
sahant que les données Opeak ne reçoivent auune ontribution du proessus e+e− → bb.
On note NonH le nombre d'événements hadroniques séletionnés dans les données OnPeak (i.e.
les événements e+e− → qq, ave q = u, d, s, c, b.) et Nonµµ le nombre d'événements e+e− → µ+µ−
séletionnés dans les données OnPeak. De même pour les données OPeak on note NoffH et N
off
µµ
les nombres d'événements respetivement hadroniques (paires qq, q 6= b) et µ+µ− séletionnés. Le







L'eaité de détetion des muons par l'IFR est très élevée. En outre le proessus e+e− →
µ+µ− est bien onnu et a une setion eae importante (1,16 nb). Cette méthode de omptage
n'est ainsi limitée ni par l'eaité de reonstrution ni par la statistique. L'inertitude sur le
nombre de paires de mésons BB ave ette méthode est 1,1 % [120℄. Le nombre de paires BB
ainsi que la luminosité des données OPeak et OnPeak enregistrées pour haun des six runs sont
donnés dans le tableau 3.4.
Tab. 3.4  Luminosité enregistrée et nombre de paires BB orrespondant dans les données réol-
tées par BABAR entre otobre 1999 et août 2007. L'erreur donnée inlut l'erreur systématique et
statistique.
Période Nombre de paires BB (×106) Luminosité OnPeak (OPeak) (fb−1)
Run 1 22,4 ± 0,3 20,4 (2,6)
Run 2 67,4 ± 0,7 61,1 (6,9)
Run 3 35,6 ± 0,4 32,3 (2,5)
Run 4 110,5 ± 1,2 100,3 (10,1)
Run 5 146,8 ± 1,6 132,9 (14,5)
Run 6 71,4 ± 0,8 66,1 (4,6)
Total 454 ± 5 413 (41)
3.1.4 Les simulations Monte Carlo (MC)
An d'estimer l'eaité de reonstrution des modes étudiés ainsi que pour vérier les algo-
rithmes d'analyse, on utilise une simulation Monte Carlo. A haque lot de données orrespond
un lot d'événements simulés par méthode Monte Carlo. Ces événements sont simulés suivant trois
étapes :
 La première étape est la simulation des proessus physiques présents dans la haîne de dés-
intégration, depuis la ollision e+e− jusqu'aux partiules nales ave leur quadri-veteur.
Cette simulation inlut les modèles de désintégration multi-orps (plan de Dalitz), les dis-
tributions angulaires, les eets de mélange et de violation de CP . Le logiiel utilisé dans
BABAR est EvtGen pour la désintégration des mésons B et le programme JETSET [121℄
pour la fragmentation des quarks. Les paramètres utilisés pour la simulation des désintégra-
tions (rapports d'embranhement, amplitudes d'héliité, paramètres de masse, ...) sont xés
aux valeurs mesurées expérimentalement.
 La deuxième étape est la simulation de la propagation des partiules dans le déteteur et leur
interation ave elui-i. Le déteteur est simulé ave le logiiel standardGEANT4 [122℄ qui
permet à la fois de modéliser les interations des partiules ave le déteteur et sa réponse.
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 La dernière étape est la simulation de la réponse du déteteur au passage des partiules
ave le logiiel GEANT4. Elle onsiste également à simuler la réponse de l'életronique
de leture de haque sous-déteteur. Comme les onditions de fontionnement du déte-
teur hangent au ours du temps et peuvent aeter l'eaité de reonstrution, il existe
diérentes simulations qui prennent en ompte es hangements.
Enn pour obtenir une simulation la plus réaliste possible, des événements de bruit de fond
de l'aélérateur sont ajoutés aux événements simulés et pris en ompte dans la simulation de la
réponse du déteteur. Ce bruit, dépendant de la période de prise de données simulée, a prinipa-
lement pour eet d'augmenter le nombre de photons de basse énergie par événement.
Ces événements simulés sont ensuite reonstruits à l'aide des mêmes programmes que eux
utilisés pour traiter les données réoltées par BABAR.
Cependant la desription du déteteur n'est pas parfaite et les eaités alulées ave la
simulation doivent souvent être orrigées. La gure 3.2 donne en exemple la omparaison entre
données et simulations de diérentes quantités. On remarque que si l'aord est bon, des orretions
notables restent à faire. Par exemple pour la reonstrution des π0 → γγ, la gure 3.3 montre
l'eaité en fontion de l'angle d'inidene θ des photons pour les données et la simulation et
le rapport des eaités données/MC [123℄. L'eaité de reonstrution est souvent surestimée
dans les simulations, ela sera pris en ompte en pondérant haque événement simulé par un
fateur de orretion. Les diérentes orretions des simulations MC et leur alul feront l'objet
d'un paragraphe détaillé.
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Fig. 3.2  Comparaison entre les données (bleu) et la simulation (rouge) de diérentes quantités :
la masse reonstruite du méson ρ (gure en haut à gauhe), l'impulsion du π0 (gure en haut
à droite), l'impulsion des életrons et positons (gure en bas à gauhe) et l'impulsion des pions
hargés (gure en bas à droite).
Deux types de simulation sont produites : desMC dits génériques où toutes les désintégrations
onnues sont simulées et des MC dits exlusifs où systématiquement pour un des B généré un
seul mode de désintégration est simulé.
Les simulations MC génériques.
Quatre simulations génériques sont produites :
 e+e− → Υ (4S)→ B0B0,
 e+e− → Υ (4S)→ B+B−,
 e+e− → qq, q = u, d, s,
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Fig. 3.3  Figure de gauhe : omparaison entre les données (bleu) et la simulation (rouge) de
l'eaité de reonstrution des π0 en fontion de l'angle d'inidene θ. Figure de droite : rapport
des eaités de reonstrution données/MC en fontion de l'angle d'inidene θ [123℄.
 e+e− → cc.
Les MC génériques B0B0 et B+B− inluent toutes les désintégrations onnues des mésons
B, don en partiulier les événements de signal B0 → D(∗)0h0. Ils servent à l'étude du bruit de
fond ombinatoire et à l'identiation des autres modes de désintégration du B qui ontribuent
au bruit dans notre analyse.
Les MC génériques qq, q = u, d, s (qui sera noté uds) et cc servent à étudier le bruit de fond
ombinatoire venant des événements e+e− → qq. Le tableau 3.5 donne le nombre d'événements
générés pour les MC génériques et le rapport au nombre d'événements dans les données des runs
1 à 6.
Tab. 3.5  Nombre de millions d'événements NMC générés dans les simulations génériques qq, q =
u, d, s (uds), cc, B+B− et B0B0 pour les runs 1 à 6. Le nombre entre parenthèse désigne le rapport
NMC/Ndata au nombre d'événements dans les données Ndata.
Nombre d'événements générés (×106)
RUN uds cc B+B− B0B0
RUN1 47,2 (1,1) 58,9 (2,2) 34,0 (3,0) 37,2 (3,3)
RUN2 130,9 (1,0) 168,8 (2,1) 103,1 (3,1) 103,4 (3,1)
RUN3 66,9 (1,0) 83,9 (2,0) 49,8 (2,8) 48,5 (2,7)
RUN4 206,8 (1,0) 252,8 (1,9) 167,0 (3,0) 167,3 (3,0)
RUN5 317,8 (1,1) 366,7 (2,1) 244,2 (3,3) 241,2 (3,3)
RUN6 127,9 (0,9) 156,9 (1,8) 100,8 (2,8) 105,2 (2,9)
Total 897,5 (1,0) 1088,2 (2,0) 699,9 (3,0) 702,8 (3,0)
Les simulations MC exlusives.
Les MC exlusifs sont des simulations d'un grand nombre (environ 200000 à 600000 suivant
les modes) de désintégrations pour un anal partiulier du méson B.
Dans ette analyse il sera fait usage de olletions d'événements e+e− → Υ (4S) → BB où
l'un des deux B se désintègre exlusivement dans un mode de signal B0 → D(∗)0h0, tandis que le
seond B de l'événement se désintègre aléatoirement vers n'importe lequel des modes aessibles.
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An de pouvoir étudier plus failement le reouvrement entre les modes D∗0 → D0π0 et
D∗0 → D0γ, les MC B0 → D∗0h0 omprennent un oktail de es deux modes. On dispose
également d'une simulation à très haute statistique d'événements B± → D(∗)0ρ±, D(∗)0a±1 an
de pouvoir étudier le bruit de fond B± → D(∗)0ρ±. Ainsi au total 49 simulations MC exlusives
seront utilisées. Le tableau 3.6 donne pour haque simulation le nombre d'événements générés, le
nombre de paires BB équivalent et le rapport au nombre de paires BB présentes dans les données.
Compte tenu des rapports d'embranhement des modes seondaires
2
et du nombre d'événements
générés, le nombre de paires BB équivalent varie entre 50 et 2500 fois le nombre de paires BB
présentes dans les données utilisées. Cette haute statistique est néessaire pour estimer préisément
l'eaité du signal à partir des MC sans sourir des utuations statistiques.
3.1.5 Filtrage préliminaire des données (skimming)
Le système d'aquisition de BABAR en sortie de déteteur séletionne les événements ave une
fréquene d'environ 200 Hz. L'ensemble des données de BABAR regroupe alors plusieurs milliards
d'événements dont seule une portion minime nous intéresse pour l'analyse des désintégrations
B0 → D(∗)0h0. Un ltrage sommaire appelé skimming est appliqué à es milliards d'événements
en proédant à des séletions lâhes propres à l'analyse. Ces séletions seront données dans le
hapitre suivant. Ce ltrage est entralisé pour toute la ollaboration et est également appliqué à
toutes les simulations. Dans le as des désintégrations supprimées de ouleur, le skim rejette 97 %
des événements dans les données. L'eaité du skim sur les simulations exlusives de modes de
signal B0 → D(∗)0h0 est environ de 30 %. Cette eaité tient ompte à la fois de l'aeptane
de la détetion des traes et des photons ontenus dans les 72 désintégrations reonstruites, et des
ritères de séletion très lâhes utilisés pour ltrer es événements.
Une fois que données et simulations ont été ltrées, l'ensemble des informations relatives à
haque événement ainsi qu'à haque andidat reonstruit (π0, ω, D0, B0 ...) est regroupé dans une
base de données appelée Ntuple à l'aide du logiiel C++ ROOT [124℄, largement répandu dans la
physique des hautes énergies. Le Ntuple permet de disposer des aratéristiques inématiques de
haque andidat et de leurs lles.
2. Les modes seondaires désignent les modes de désintégration des partiules issus de la désintégration du B.
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Tab. 3.6  Pour haque simulation exlusive sont donnés le nombre d'événements générés Ngen,
le nombre de paires BB équivalent N(BB)MC et le rapport au nombre de paires BB présents dans
les données N(BB)OnPeak.
Canal du B0 simulé Ngen N(BB)MC (×109) N(BB)MCN(BB)OnPeak
D0(Kπ)η(γγ) 195000 59,0 129,8
D0(K3π)η(γγ) 282000 42,3 93,1
D0(Kππ0)η(γγ) 675000 56,3 123,8
D0(Kπ)η(πππ0) 195000 99,8 219,6
D0(K3π)η(πππ0) 195000 49,5 109,0
D0(Kππ0)η(πππ0) 461000 65,0 143,1
D∗0(Kπ)η(γγ) 389000 99,5 219,1
D∗0(K3π)η(γγ) 387000 49,1 108,2
D∗0(Kππ0)η(γγ) 565000 39,8 87,7
D∗0(Kπ)η(πππ0) 387000 167,5 368,8
D∗0(K3π)η(πππ0) 387000 83,1 183,0
D∗0(Kππ0)η(πππ0) 381000 45,4 100,0
D0(Kπ)η′(ππη) 195000 174,6 384,4
D0(K3π)η′(ππη) 195000 86,6 190,7
D0(Kππ0)η′(ππη) 195000 48,1 105,9
D0(Kπ)η′(ρ0γ) 195000 99,2 218,3
D0(K3π)η′(ρ0γ) 195000 49,2 108,3
D0(Kππ0)η′(ρ0γ) 387000 54,2 119,4
D∗0(Kπ)η′(ππη) 387000 346,5 762,9
D∗0(K3π)η′(ππη) 387000 171,9 378,5
D∗0(Kππ0)η′(ππη) 387000 95,5 210,2
D∗0(Kπ)η′(ρ0γ) 381000 193,8 426,6
D∗0(K3π)η′(ρ0γ) 387000 97,6 215,0
D∗0(Kππ0)η′(ρ0γ) 387000 54,2 119,4
D0(Kπ)π0 572000 52,1 114,8
D0(K3π)π0 1190000 53,8 118,5
D0(Kππ0)π0 2373000 60,4 132,8
D∗0(Kπ)π0 478000 46,8 103,0
D∗0(K3π)π0 1335000 64,8 142,7
D∗0(Kππ0)π0 2676000 73,0 160,8
D0(Kπ)ω 446000 52,5 115,5
D0(K3π)ω 1309000 76,4 168,2
D0(Kππ0)ω 2494000 80,8 177,9
D∗0(Kπ)ω 653000 45,7 100,7
D∗0(Kππ0)ω 1182000 22,8 50,2
D∗0(K3π)ω 4177000 145,1 319,4




D0(Ksππ)ω 309000 75,14 165,42
D∗0(Ksππ)η(γγ) 624000 330,1 726,7
D∗0(Ksππ)η(πππ0) 624000 558,4 1229,5
D0(Ksππ)η(γγ) 309000 193,2 425,3
D0(Ksππ)η(πππ
0) 309000 326,8 719,5
D∗0(Ksππ)η′(ρ0γ) 624000 656,1 1444,5
D∗0(Ksππ)η′(ππη) 624000 1155,2 2543,4
D0(Ksππ)η
′(ρ0γ 309000 324,9 715,3
D0(Ksππ)η
′(ππη) 309000 572,1 1259,5
D∗0(Ksππ)ω 624000 90,3 198,9
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3.2 La séletion des partiules intermédiaires
Les séletions lâhes appliquées lors du skim permettent d'améliorer grossièrement la pureté des
données et des simulationsMC. Les événements de signal restent néanmoins enore noyés dans un
bruit de fond abondant. Des ritères plus ns sont néessaires pour optimiser à la fois la rejetion
du bruit et l'eaité sur le signal. Le signal est distingué du bruit à l'aide de variables propres à
la désintégration et à la nature de haque partiule reonstruite (impulsion, masse, énergie, angle
d'inidene ...)




Signif. stat. ≡ S√
S +B
, (3.2.1)
où S est le nombre d'événements de signal et B le nombre d'événements de bruit. La signia-
tion statistique fut hoisie omme ritère d'optimisation an de maximiser la signal par rapport à
l'erreur statistique sur le nombre d'événements.
L'optimisation est opérée à l'aide des MC exlusifs pour le signal et des MC génériques pour
le bruit. La onnaissane de la vérité MC permet de supprimer les événements de signal dans les
MC génériques an de disposer d'un éhantillon de pur bruit. Tous les MC sont au préalable
normalisés à la luminosité des données an que l'optimisation soit la plus réaliste possible.
On distingue deux types de séletions :
 les séletions dont le rle est d'augmenter la signiation statistique et pour lesquelles l'e-
aité sur le signal doit être signiativement supérieure à elle sur le bruit,
 les séletions dont le rle n'est pas d'améliorer la pureté de l'éhantillon mais de diminuer
l'inertitude systématique. En eet des groupes spéialisés dans la ollaboration BABAR al-
ulent les inertitudes systématiques liées aux séletions les plus ourantes (reonstrution
des π0, séletion des traes, identiation des kaons ...). An de pouvoir utiliser es systéma-
tiques il est indispensable de s'assurer que les andidats séletionnés satisfassent les mêmes
séletions que elles appliquées par les groupe de travail pour le alul des inertitudes.
La méthode suivie pour l'optimisation et la reonstrution des partiules peut être omparée à
l'assemblage de poupées russes. Nous ommençons tout d'abord par optimiser les séletions pour
les partiules omposites les plus simples (π0, η → γγ, ρ0 → π+π− ... ) puis pour les partiules
omposites plus omplexes (D0 → K−π+π0, η′ → π+π−η, ω → π+π−π0 ...). Une autre méthode
possible aurait été d'optimiser onjointement les séletions sur D∗0 et h0. Cette seonde méthode
aurait onsidérablement omplexié les séletions et ne fut don pas hoisie.
L'optimisation des séletions pour une partiule donnée est eetuée en sommant sur tous les
modes restants. Par exemple pour l'optimisation des séletions sur la résonane ω, nous sommons
sur tous les modes B0 → D(∗)0ω, où D∗0 peut être reonstruit en D0γ ou D0π0, et où D0 peut être
reonstruit dans les modes K−π+, K−π+π+π−, K−π+π0 ou Ksπ+π−. L'optimisation est faite
en aveugle (on parle de blind analysis), 'est-à-dire que les données OnPeak ne sont pas utilisées
autrement que pour mesurer la résolution des résonanes.
3.2.1 Séletion des mésons pi0 → γγ
Les mésons π0 sont reonstruits dans le mode γγ ave les photons de la liste GoodPhotonLoose
(voir setion 2.3.4). C'est en eet le mode de désintégration le plus abondant ((98,798±0,032) %
des désintégrations). Les π0 reherhés peuvent être issus de quatre anaux diérents, leur énergie
appartient don à des gammes d'énergie diérentes et sont reonstruits ave des résolutions de
masse diérentes :
 B0 → D(∗)0pi0,
3. La signiation statistique exprime pour un éhantillon omposé de signal et de bruit (S+B), le rapport entre




 ω → π+π−pi0,
 η → π+π−pi0,
 D∗0 → D0pi0,
 D0 → K−π+pi0.
Les propriétés inématiques de haque anal sont diérentes, par exemple les π0 issus du B0
ou du η ont une impulsion de 2-3 GeV/c. Dans le as de la désintégration D∗0 → D0π0, les π0 ont
une faible impulsion du fait de la diérene entre la masse des mésons D∗0 et D0 qui est prohe
de la masse d'un π0 :
m(D∗0)−m(D0) = 142,12± 0,07MeV/c2; m(π0) = 134,9766± 0,0006MeV/c2.
La séletion sur haque type de π0 est optimisée indépendamment des autres. Une oupure
ommune onerne l'angle d'inidene θ des photons. En eet, à ause de l'asymétrie des faiseaux
de PEP − II, la fae avant du alorimètre életromagnétique reçoit un bruit plus important que
le reste du déteteur. En outre ette région de l'EMC n'est pas orretement alibrée à ause
de la présene d'aimants de l'aélérateur qui stoppent la plupart des événements e+e− → e+e−
utilisés pour la alibration. Pour es raisons les trois premiers ristaux à l'avant du alorimètre ne
sont pas utilisés; tous les andidats γ doivent alors satisfaire la ondition :
θ > 21,19◦.
La distribution dans les simulations de l'angle d'inidene θ des photons des π0 du B0 avant
toute oupure est donnée à la gure 3.4 ave la signiation statistique et l'eaité. On onstate
que ette séletion n'apporte auune amélioration à la signiation statistique.
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Fig. 3.4  Figures du haut : distributions dans les simulations de l'angle d'inidene θ du γ pour les
π0 issus de la désintégration du B0 pour le signal et le bruit (gure de gauhe) et pour le signal seul
(gure de droite). Figures du bas : distributions de la signiation statistique (gure de gauhe) et
de l'eaité (gure de droite) pour une séletion sur θ, la valeur de oupure étant illustrée par
la ligne vertiale. Les distributions des MC génériques sont représentées en pointillés, tandis que
elles du MC signal sont en ligne pleine. Les simulations sont normalisées à la luminosité des
données réoltées sur le pi de la résonane Υ (4S) (OnPeak).
100
La majorité du bruit de fond est omposée de photons de faible énergie (< 50 MeV). Une
séletion est don appliquée sur l'énergie des photons Ecorr alulée après alibration et orretion
des fuites. La gure 3.5 montre en exemple les distributions de l'énergie de γ pour les π0 issus de
la désintégration D0 → K−π+π0 ave la signiation statistique et l'eaité orrespondantes.
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Fig. 3.5  Distributions dans les simulations de l'énergie du γ pour les π0 issus de la désintégration
du D0 pour le signal (ligne pleine) et le bruit (ligne pointillée). Voir la gure 3.4 pour la légende
détaillée.
Une séletion est enn appliquée sur la masse invariante de la paire γγ. A ause de la re-
onstrution et des séletions, la valeur entrale de la distribution de masse des π0 simulés peut
être signiativement diérente de la moyenne mondiale donnée par le PDG [28℄. Par ailleurs la
résolution sur la masse reonstruite dière suivant le mode de prodution du π0. En eet pour un
π0 de haute énergie issu d'un B0 par exemple, la largeur de masse sera dominée par la résolution
angulaire du alorimètre, tandis que dans le as d'un π0 de basse énergie issu d'un D∗0, la largeur
sera dominée par la résolution en énergie du alorimètre.
Pour es raisons la distribution de masse de haque type de π0 dans le MC signal est ajustée
ave une fontion dite de Novosibirsk modiée dérite à l'annexe B.
Cette fontion permet de dérire des distributions fortement asymétriques et en partiulier de
prendre en ompte les pertes d'énergie. En eet lors de leur traversée du déteteur les photons
déposent une partie de leur énergie, formant ainsi une asymétrie à basse valeur de la masse.
L'ajustement de la distribution de masse des π0 simulés issus des désintégrations B0 → D(∗)0π0
et D∗0 → D0π0 est donné à la gure 3.6. Les prinipaux paramètres de la distribution (valeur
entrale et largeur) alulés ave ette ajustement sur le MC signal sont donnés dans le tableau
3.7. On onstate que la valeur entrale est plus basse que la moyenne mondiale du PDG d'environ
2 MeV/c2 et que la largeur dière signiativement suivant le mode dans lequel a été produit le
π0. Pour un π0 de plus haute énergie reonstruit en γγ, la résolution sur la masse invariante de la
paire de photons est dominée par la mesure de l'angle d'ouverture de ette paire.
Finalement on ne garde que les andidats π0 dont la masse se situe à moins de 2,5 σ de la
valeur entrale. L'ensemble des séletions appliquées aux andidats photons et π0 est ompilé
dans le tableau 3.8. Les séletions appliquées aux π0 issus de η → π+π−π0, D0 → K−π+π0 et
ω → π+π−π0 étant similaires, seules les séletions pour les π0 de η → π+π−π0 sont données à
titre d'exemple. Les eaités de es séletions sur respetivement les événements MC signaux
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Fig. 3.6  Ajustement par maximum de vraisemblane d'une fontion Novosibirsk modiée de la
distribution de masse dans le MC signal des andidats π0 issus de la désintégration du B0 (gure
de gauhe) et de la désintégration du D∗0 (gure de droite) après toutes les séletions.
Tab. 3.7  Valeur entrale et largeur de la fontion Novosibirsk modiée alulées par ajustement
sur la distribution de masse des andidats π0 simulés dans les MC signaux (voir la gure 3.6). La
moyenne mondiale est de 134,9766 ± 0,0006 MeV/c2. Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres Partiule-mère du méson π0
(MeV/c2) B0 → D(∗)0π0 η → πππ0 ω → πππ0 D0 → Kππ0 D∗0 → D0π0
Valeur entrale 133,53 ± 0,02 133,64 ± 0,01 133,49 ± 0,05 133,33 ± 0,07 133,76 ± 0,011
Largeur σ 7,53 ± 0,01 6,41 ± 0,07 6,76 ± 0,03 6,93 ± 0,04 7,84 ± 0,07
et génériques sont données dans les tableaux 3.9 à 3.11 et illustrées par les distributions de masse
suessives à la gure 3.7.
On onstate que le ritère le plus eae ontre le bruit est l'énergie des photons, la oupure
opérée durant le skim sur la masse des π0 étant généralement prohe de l'optimum.
Tab. 3.8  Résumé des séletions appliquées aux diérents types de andidats π0. Le symbole (*)
signie que la séletion désignée a été faite durant le ltrage préliminaire.
Variables Partiule-mère du méson π0
B0 → D(∗)0π0 η → πππ0 D∗0 → D0π0
LAT (γ) a (*) < 0,8 < 0,8 < 0,8
Énergie des π0 (GeV) (*) [0,2; 100] [0,2; 100] [0,2; 100]
Impulsion des π0/Υ (4S) (*) - - < 0,450 GeV/c
Angle d'inidene θ(γ) > 21,19◦ > 21,19◦ > 21,19◦
Énergie des γ (GeV) [0,085; 10,0] [0,060; 10,0] [0,030; 10,0]
Masse des π0 (MeV/c2) [114,7; 152,4] [117,6; 149,7] [114,2,0; 153,4]
a
La dénition de la variable LAT est donnée à la setion 2.3.4.
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Tab. 3.9  Eaité sur les simulations signal et générique MC des séletions appliquées sur
les andidats π0 issus de la désintégration de mésons B0. La ligne Reo et skim indique l'état
de l'éhantillon d'événements étudié après le ltrage préliminaire (skim) et la reonstrution.
L'eaité de toutes les séletions appliquées ensuite (ligne Total) est dénie par référene à et
état.
Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
Reo et skim 100,0 100,0 29,266
θ(γ) > 21,19◦ 98,1 95,6 29,361
E(γ) > 85 MeV 95,7 90,1 29,590
m(π0) ±2,5σ 96,9 91,7 29,933
Total 90,9 79,0
Tab. 3.10  Eaité sur les simulations des séletions appliquées sur les andidats π0 issus de
η → π+π−π0. Voir la table 3.9 pour une légende détaillée.
Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
Reo et skim 100,0 100,0 5,762
θ(γ) > 21,19◦ 97,8 88,7 5,985
E(γ) > 60 MeV 90,6 72,2 6,379
m(π0) ±2,5σ 96,4 79,0 6,913
Total 85,4 50,6
Tab. 3.11  Eaité sur les simulations signal et générique MC des séletions appliquées sur
les andidats π0 issus de D∗0 → D0π0. Voir la table 3.9 pour une légende détaillée.
Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
Reo et skim 100,0 100,0 5,255
θ(γ) > 21,19◦ 95,3 86,4 5,389
m(π0) ±2,5σ 97,6 93,5 5,440
Total 93,1 80,8
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Fig. 3.7  Distributions de masse des andidats π0 issus du B0 (haut), du η (milieu) et du D∗0
(bas) après les diérentes séletions sur les MC signal (gauhe) et générique (droite). L'ordre des
séletions suessives est elui donné dans la table d'eaité.
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3.2.2 Séletion des mésons η → γγ
Les mésons η sont reonstruits dans le mode γγ ou π+π−π0, e qui représente près de 72 %
des désintégrations du η. La reonstrution du mode η → γγ a une eaité plus élevée que
η → π+π−π0, mais sa résolution en masse est plus faible et il soure d'un bruit de fond important
dû aux π0 → γγ, produits en grande quantité.
Les andidats η issus de la désintégration B0 → D(∗)0η peuvent être reonstruits en γγ ou
π+π−π0, tandis que les andidats η issus des désintégrations η′ → π+π−η sont reonstruits exlu-
sivement en η → γγ.
De même que pour la reonstrution des π0, les andidats γ ne doivent pas avoir été détetés
dans l'avant du alorimètre et doivent satisfaire une séletion sur leur énergie.
Les mésons π0 sont produits en grande quantité par l'aélérateur à travers les proessus
e+e− → qq, q 6= b et les désintégrations suessives des mésons B. Les désintégrations π0 → γγ de
haute énergie sont suseptibles de feindre des désintégrations η → γγ. Un véto est don appliqué
aux andidats η → γγ ontre les π0 : pour haque andidat η → γ1γ2, nous herhons à reonstruire
un éventuel π0. Tour à tour les lles γ1 et γ2 sont assoiées ave un photon du reste de l'événement
pour former deux paires de photons :
{γi}evt ⇒ {γ1γi}{γ2γi}.
Les andidats η → γγ sont alors rejetés si l'énergie du photon γi est supérieure à 200 MeV (voir
gure 3.8) et si la masse invariante de {γ1γi} ou {γ2γi} est omprise entre 115 et 150 MeV/c2
(soit environ 2,5σ autour de la masse nominale d'un méson π0, voir gures 3.9 et 3.10). La gure
3.9 illustre la néessité d'appliquer un tel véto, le pi de masse des π0 parmi les andidats η → γγ
est en eet patent. On notera à partir de la gure 3.10 que l'eaité sur le signal (i.e. les vrais
andidats η → γγ) et la rejetion du bruit de π0 dépendent très faiblement du hoix de la fenêtre
de masse du π0 rejetée. On négligera don plus tard ette séletion lors du alul des l'inertitudes
systématiques.
On remarque également que le ritère E(γi) > 200 MeV sut à isoler des π
0
la majorité des
vrais η ave une eaité élevée. Les paramètres du véto ont été hoisis de façon à retirer le
maximum de vrais π0 tout en onservant 90 % de vrais η. Ce véto est appliquée aux andidats
η → γγ issus de mésons B ou η′.
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Fig. 3.8  Figure de gauhe : énergie du 3ème photon γi pour de vrais η → γγ issus de la désin-
tégration B0 → D(∗)0η du MC signal (ligne solide) et pour de vrais π0 du MC générique (ligne
pointillée). Figure de droite : eaité de la oupure sur l'énergie du γi sur les vrais η et π
0
. La
ligne vertial indique la oupure appliquée.
Une fois toutes es séletions appliquées, la distribution de masse du η → γγ dans le MC
signal est ajustée ave une fontion de Novosibirsk modiée. De même que pour les mésons π0
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Fig. 3.9  Masse invariante des paires de photons {γ1γi} et {γ2γi} dans la région de masse du π0
pour de vrais η → γγ issus du B0, distribution avant (gure de gauhe) et après (gure de droite)
la séletion E(γi) > 200 MeV. Les trois omposantes sont : vrais π
0 → γγ simulés (bleu), vrais
η → γγ simulés (jaune), autres (violet).
l'asymétrie à basse énergie de la distribution. Cette asymétrie est due aux pertes d'énergie des
γ lors de leur passage dans le déteteur, ainsi qu'aux fuites latérales et longitudinales dans les
ristaux du alorimètre lors de la reonstrution de l'énergie des photons. Les distributions de
masse des andidats η simulés dans le MC signal sont données à la gure 3.11 et les paramètres
issus de l'ajustement de es distributions à la table 3.12.
On remarque que la résolution sur la masse des η issus des B est meilleure que elle des η issus
des η′ et don d'impulsion plus faible. La résolution sur la masse de η → γγ augmente en eet
ave l'énergie du η. En outre on notera que la valeur entrale de la distribution de masse simulée
est plus petite d'environ 3 MeV/c2 que la moyenne donnée par le PDG [28℄. Cette diérene est
due aux alibrations en énergie du alorimètre.
On ne onserve enn que les andidats η dont la masse est à ±2,5σ de la valeur entrale. Pour
les η issus des η′, la oupure opérée sur la masse par le ltrage préliminaire se révèle optimale.
L'ensemble des séletions appliquées aux andidats photons et η est ompilé dans le tableau
3.13. Les eaités de es séletions sur respetivement les événements MC signaux et génériques
sont données dans les tableaux 3.14 et 3.15 et illustrées par les distributions de masse à la gure
3.12.
On notera que les deux ritères d'énergie et de véto permettent une rejetion élevée du bruit
tout en onservant une exellente eaité sur le signal.
Tab. 3.12  Valeur entrale et largeur de la fontion Novosibirsk modiée alulée par ajustement
sur la distribution de masse des andidats η → γγ simulés dans les MC signaux (voir la gure
3.11). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres Partiule-mère du méson η → γγ
(MeV/c2) B0 → D(∗)0η η′ → π+π−η PDG [28℄
Valeur entrale 544,60 ± 0,46 543,98 ± 0,01 547,51 ± 0,18
Largeur σ 14,04 ± 0,54 16,27 ± 0,01 (1,30 ± 0,07)×10−3
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Fig. 3.10  Masse invariante des paires {γ1γ2} dans la région de masse du η après le ritère
E(γi) > 200 MeV pour de vrais η → γγ issus du MC signal (gure de gauhe) pour les MC
génériques (gure de droite). Les diérentes ouleurs indiquent les diérentes fenêtres de masse
autour de la masse du π0 pour lesquelles le véto est appliqué.
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Fig. 3.11  Ajustement par maximum de vraisemblane d'une fontion Novosibirsk modiée de la
distribution de masse dans le MC signal des andidats η → γγ issus de la désintégration du B0
(gure de gauhe) et du η′ (gure de droite) après toutes les séletions.
Tab. 3.13  Résumé des séletions appliquées aux diérents types de andidats η → γγ. Le symbole
(*) signie que la séletion désignée a été faite durant le ltrage préliminaire.
Variables Partiule-mère du méson η → γγ
B0 → D(∗)0η η′ → π+π−η
LAT (γ) (*) < 0,8 < 0,8
Énergie des η (GeV) (*) [0,2; 10,0] [0,2; 10,0]
Angle d'inidene θ(γ) > 21,19◦ > 21,19◦
Énergie des γ (GeV) [0,2; 10,0] [0,180; 10,0]
Véto ontre π0 oui oui
Masse des η (MeV/c2) [507,9; 579,9] [515,2; 572,5] (*)
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Tab. 3.14  Eaité sur les simulations des séletions appliquées sur les andidats η → γγ issus
de B0 → D(∗)0η. Voir la table 3.9 pour une légende détaillée.
Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
Reo et skim 100,0 100,0 11,863
θ(γ) > 21,19◦ 97,2 91,2 12,068
E(γ) > 200 MeV 89,5 50,4 15,198
Véto π0 94,4 52,5 19,770
m(η) ±2,5σ 95,0 81,6 20,785
Total 78,0 19,7
Tab. 3.15  Eaité sur les simulations des séletions appliquées sur les andidats η → γγ issus
de η′ → π+π−η. Voir la table 3.9 pour une légende détaillée.
Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
Reo et skim 100,0 100,0 5,253
θ(γ) > 21,19◦ 97,3 94,1 5,268
E(γ) > 180 MeV 85,1 49,5 6,372
Véto π0 90,8 54,1 7,861
Total 75,2 25,2
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Fig. 3.12  Distributions de masse des andidats η → γγ issus du B0 (gures du haut) et du η′
(gures du bas) après les diérentes séletions sur les MC signal (gures de gauhe) et générique
(gures de droite). L'ordre des séletions suessives est elui donné dans la table d'eaité.
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3.2.3 Séletion des mésons ω → pi+pi−pi0
Les mésons ω sont reonstruits exlusivement dans le mode π+π−π0, soit presque 90 % des
désintégrations du ω (BF =(89,1 ± 0,7) % [28℄). Le deuxième anal de désintégration du ω le
plus important est ω → π0γ (BF = (8,9+0,27−0,23) %), mais la résolution sur la masse et l'impulsion
ave e mode serait bien inférieure à elle obtenue ave π+π−π0 à ause de l'absene de partiules
hargées dans l'état nal et du bruit de fond bien plus élevé.
Le méson ω est un veteur tandis que les pions sont des pseudo-salaires 4, la désintégration
des mésons ω en π+π−π0 aura don en moyenne une distribution angulaire non-isotropique. Cette
partiularité sera utilisée plus tard pour la rejetion du bruit issu des désintégrations BB.
Les pions hargés issus des andidats ω sont tirés de la liste GoodTrackV eryLoose (voir setion
2.3.1) et doivent satisfaire des séletions sur leur impulsion transverse. La séletion sur l'impulsion
permet de rejeter les pions de basse impulsion ave une eaité sur le signal élevée. Les pions
de haute impulsion proviennent prinipalement des proessus e+e− → qq, dont la rejetion fera
l'objet d'une étude partiulière.
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Fig. 3.13  Distributions dans les simulations de l'impulsion transverse pT des traes issue des
andidats ω pour le signal (ligne pleine) et le bruit (ligne pointillée). Voir 3.4 pour la légende
détaillée.
Les pions hargés étant produits en grande quantité par PEP − II, les ritères de PID ont
une importane moindre que dans le as de la reonstrution d'un kaon hargé.
Les mésons π0 doivent remplir les ritères demandés à la setion 3.2.1. La distribution de
masse des andidats ω simulés dans les MC signaux est ensuite ajustée ave une fontion dite
Voigtian. Cette fontion est la onvolution d'une Breit-Wigner et d'une Gaussienne, la Gaussienne
modélisant la résolution de reonstrution du déteteur et la Breit-Wigner représentant la dis-
tribution naturelle du méson ω. En eet le méson ω, ayant une durée de vie partiulièrement
ourte, possède une largeur naturelle non négligeable omparable à la résolution de reonstrution
(Γ = (8,49±0,08)MeV [28℄). L'objet de l'ajustement de la distribution de masse étant l'estimation
de la résolution du déteteur, le paramètre Γ de la Breit-Wigner est xé à la moyenne mondiale
donnée par le PDG. Le résultat de l'ajustement est donné à la gure 3.14, et les paramètres de
la fontion de Voigtian sont présentés dans la table 3.16. On remarque que pour la oupure stan-
dard sur la masse des résonanes, la séletion appliquée par le ltrage préliminaire sur la masse
reonstruite des andidats ω est optimale. Auune oupure supplémentaire sur la masse n'est don
eetuée.
4. Le moment inétique J et la parité P sont : JP (ω) = 1− et JP (π+π−π0) = 0−.
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Fig. 3.14  Ajustement par maximum de vraisemblane d'une fontion de Voigtian (onvolution
d'une Breit-Wigner et d'une Gaussienne) sur la distribution de masse dans le MC signal des
andidats ω → π+π−π0 issus des désintégrations B0 → D(∗)0ω après toutes les séletions.
Tab. 3.16  Valeur entrale et largeur de la fontion Voigtian alulées par ajustement sur la
distribution de masse des andidats ω → π+π−π0 simulés dans les MC signaux (voir la gure
3.14). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) ω → π+π−π0 PDG [28℄
Valeur entrale 781,44 ± 0,04 782,65 ± 0,12
Largeur 6,87 ± 0,10 ×
Largeur naturelle (MeV) 8,49
L'ensemble des séletions appliquées aux andidats ω et à leurs lles est ompilé dans le tableau
3.17 ave leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements MC
signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.15.
Tab. 3.17  Résumé des séletions appliquées aux andidats ω → π+π−π0. Voir la table 3.19 pour
la légende détaillée.
Variables Filtrage préliminaire
DOCA π± (x,y) [−1,5; 1,5] m
DOCA π± (z) [−10; 10] m
Masse des ω [752,7; 812,7] MeV/c2
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 9.96
Séletion sur π0 voir setion 3.2.1 87,7 57,4 11,53
pT (π
±) [0,2; 10,0] GeV/c 93.0 80.6 11.95
Total 81.6 46.3
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Fig. 3.15  Distributions de masse des andidats ω → π+π−π0 après les diérentes séletions sur
les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite). L'ordre des séletions suessives
est elui donné dans la table d'eaité.
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3.2.4 Séletion des mésons η → pi+pi−pi0
En plus du anal η → γγ (voir setion 3.2.2), les mésons η issus des désintégrationsB0 → D(∗)0η
peuvent être reonstruits dans le anal η → π+π−π0. Bien que l'eaité de reonstrution de e
mode soit inférieure à elle de η → γγ, la résolution en masse est supérieure grâe à la présene
de traes hargées dans l'état nal et à un bruit de fond plus faible.
Les séletions appliquées sur les andidats π0 issus du η sont similaires à elles utilisées pour le
anal ω → π+π−π0 (voir setion 3.2.3), la inématique du π0 de haun de es anaux est en eet
prohe. Les andidats pions utilisés pour reonstruire le η sont tirés de la liste GoodTrackLoose.
Enn la distribution de masse du η → π+π−π0 dans leMC signal est ajustée ave une fontion
de Novosibirsk modiée. La fontion de Novosibirsk modiée a été hoisie an de prendre en ompte
l'asymétrie à basse énergie de la distribution liée prinipalement à la présene d'un π0 dans l'état
nal. La distribution de masse des andidats η → π+π−π0 simulés dans le MC signal est donnée
à la gure 3.16 et les paramètres issus de l'ajustement de ette distribution à la table 3.18.
En omparant la résolution sur la masse du méson η obtenue ave le anal η → π+π−π0 (table
3.18) à elle obtenue ave η → γγ (table 3.11), on onstate que le mode η → π+π−π0 permet
une reonstrution de la masse 5 fois plus préise. On notera de surroît que la valeur entrale de
la distribution de masse du méson η est plus prohe de la moyenne mondiale [28℄ ave le mode
π+π−π0. En eet dans le as du mode γγ, la perte d'énergie des photons aboutit à une valeur
entrale plus basse que la moyenne mondiale d'environ 3 MeV/c2.
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Fig. 3.16  Ajustement par maximum de vraisemblane d'une fontion Novosibirsk modiée de la
distribution de masse dans le MC signal des andidats η → π+π−π0 issus de la désintégration du
B0 après toutes les séletions.
Tab. 3.18  Valeur entrale et largeur de la fontion Novosibirsk modiée alulée par ajustement
sur la distribution de masse des andidats η → π+π−π0 simulés dans les MC signaux (voir la
gure 3.16). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) η → π+π−π0 PDG[28℄
Valeur entrale 547,60 ± 0,04 547,51 ± 0,18
Largeur σ 3,50 ± 0,02 (1,30 ± 0,07)10−3
On ne onserve enn que les andidats η dont la masse se situe à moins de 2,5σ de la valeur
entrale.
L'ensemble des séletions appliquées aux andidats η et à leurs lles est ompilé dans le tableau
3.19 ave leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements MC
signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.17.
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Tab. 3.19  Résumé des séletions appliquées aux andidats η → π+π−π0. L'eaité sur les
simulations signaux et génériques MC est donnée pour les séletions développées après le ltrage
préliminaire. La ligne ltrage préliminaire indique l'état de l'éhantillon d'événements étudié après
le ltrage préliminaire (skim) et la reonstrution. L'eaité de toutes les séletions appliquées
ensuite (ligne Total) est dénie par référene à et état.
Variables Filtrage préliminaire
DOCA a π± (x,y) [−1,5; 1,5] m
DOCA π± (z) [−10; 10] m
pT (π
±) (GeV/c) [0,1; 10,0]
nb. mesures des traes dans DCH > 12
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 5,37
Séletion sur π0 voir setion 3.2.1 81,1 41,1 6,79
Masse des η (MeV/c2) [752,7; 812,7] 92,7 51,3 8,78
Total 75,2 21,1
a
On rappelle que la notion de DOCA (Distane Of Closest Approah) désigne, pour une trae et un plan donnés
(par exemple le plan transverse x-y), la plus ourte distane dans le plan entre la projetion de la trae et la position
du vertex (voir la setion 2.3.1).
On onstate que les séletions les plus performantes sont elles sur le π0 et sur la masse du η.
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Fig. 3.17  Distributions de masse des andidats η → π+π−π0 après les diérentes séletions sur
les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite). L'ordre des séletions suessives
est elui donné dans la table d'eaité.
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3.2.5 Séletion des mésons η′ → pi+pi−η
Les mésons η′ sont reonstruits dans le anal π+π−η ou ρ0γ, e qui orrespond presque à 74 %
des désintégrations du η′. Pour le mode η′ → π+π−η, le méson η est exlusivement reonstruit en
γγ. Les deux traes proviennent de la liste GoodTrackLoose et les andidats η doivent satisfaire
les ritères dérits à la setion 3.2.2.
Enn la distribution de masse du η′ dans le MC signal est ajustée ave une fontion de
Novosibirsk modiée an de prendre en ompte l'asymétrie à basse énergie due à la présene du
η → γγ dans l'état nal.
La distribution de masse des andidats η′ → π+π−η simulés dans le MC signal est donnée à
la gure 3.18 et les paramètres issus de l'ajustement de ette distribution à la table 3.20.
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Fig. 3.18  Ajustement par maximum de vraisemblane d'une fontion Novosibirsk modiée de la
distribution de masse dans le MC signal des andidats η′ → π+π−η issus de la désintégration du
B0 après toutes les séletions.
Tab. 3.20  Valeur entrale et largeur de la fontion Novosibirsk modiée alulée par ajustement
sur la distribution de masse des andidats η′ → π+π−η simulés dans les MC signaux (voir la
gure 3.18). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) η′ → π+π−η PDG [28℄
Valeur entrale 957,77 ± 0,01 957,78 ± 0,14
Largeur σ 3,16 ± 0,05 0,203 ± 0,016
On ne onserve enn que les andidats η′ dont la masse se situe à moins de 2,5σ de la valeur
entrale.
L'ensemble des séletions appliquées aux andidats η′ et à leurs lles est ompilé dans le tableau
3.21 ave leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements MC
signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.19.
On onstate que les séletions les plus performantes sont elles sur les andidats η et sur la
masse du η′.
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Tab. 3.21  Résumé des séletions appliquées aux andidats η′ → π+π−η. Voir la table 3.19 pour
la légende détaillée.
Variables Filtrage préliminaire
DOCA π± (x,y) [−1,5; 1,5] m
DOCA π± (z) [−10; 10] m
nb. mesures des traes dans DCH > 12
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 2,93
Séletions sur η voir setion 3.2.2 75,0 11,7 6,42
Masse des η′ [950; 965,6] MeV/c2 91,2 38,0 9,48
Total 68,5 4,4
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Fig. 3.19  Distributions de masse des andidats η′ → π+π−η après les diérentes séletions sur
les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite). L'ordre des séletions suessives
est elui donné dans la table d'eaité.
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3.2.6 Séletion des mésons ρ0 → pi+pi−
Les mésons ρ0 sont reonstruits en deux pions hargés. Ce mode représente presque l'intégralité
des désintégrations du ρ0 ave une signature expérimentale nette en deux traes. Mais le grand
nombre de pions produits lors des ollisions e+e− et la largeur naturelle de la distribution de masse
du ρ0 (Γ(ρ0) = (149,4± 0,1) MeV/c2 [28℄) induisent un bruit élevé.
Des séletions sont appliquées sur l'impulsion transverse des andidats π±. Les mésons ρ0 sont
des veteurs (V ) tandis que les pions sont des pseudo-salaires (S). Par onservation de l'héliité,
les pions issus de la désintégration d'un ρ0 n'auront pas une distribution isotrope. On dénit ainsi
l'angle d'héliité θρ0 de la désintégration ρ
0 → π+π− omme l'angle entre l'impulsion du ρ0 dans
le référentiel du η′ et l'impulsion d'un des deux pions dans le référentiel du ρ0 (voir gure 3.20). Le
mode ρ0 → π+π− étant du type : V → S + S, la distribution du signal est don proportionnelle
à sin(θρ0)
2
(voir l'annexe E pour le alul détaillé). La gure 3.21 donne les distributions de
| cos(θρ0)|, de signiation statistique et d'eaité pour les andidats ρ0 simulés dans les MC
signal et générique. On onstate que, pour les andidats ρ0 du MC signal, la distribution de
| cos(θρ0)| est proportionnelle à |1− cos(θρ0)2| = sin(θρ0)2. La distribution de | cos(θρ0)| pour le
bruit est globalement uniforme, alors qu'elle est asymétrique pour le signal.
Une fois la oupure sur l'héliité appliquée, il est diile d'opérer une séletion performante
sur la masse sans dégrader l'eaité sur le signal à ause de largeur importante de la distribution
de masse du méson ρ0. C'est pourquoi la fenêtre de masse séletionnée par le ltrage préliminaire
est onservée (±160 MeV autour de la masse nominale). L'ensemble des ritères requis pour les
andidats ρ0 et leurs lles est ompilé dans le tableau 3.22.
Fig. 3.20  Dénition de l'angle d'héliité θρ0 dans la désintégration ρ
0 → π+π−.
Tab. 3.22  Résumé des séletions appliquées aux andidats ρ0 → π+π− issus de la désintégration
η′ → ρ0γ. Le symbole (*) signie que la séletion désignée a été faite durant le ltrage préliminaire.
Variables ρ0 → π+π−
DOCA π± (x,y) (*) [−1,5; 1,5] m
DOCA π± (z) (*) [−10; 10] m
Masse des ρ0 (*) [615,5; 935,5] MeV/c2
pT (π
±) [0,1; 10,0] GeV/c
| cos(θρ0)| < 0,73
L'eaité de es séletions sur respetivement les événements MC signaux et génériques est
illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.22.
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Fig. 3.21  Distribution dans les simulations du osinus de l'angle d'héliité | cos(θρ0)| pour le
signal (ligne pleine) et le bruit (ligne pointillée). Voir la gure 3.4 pour la légende détaillée.
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Fig. 3.22  Distributions de masse des andidats ρ0 → π+π− après les diérentes séletions sur
les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite).
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3.2.7 Séletion des mésons η′ → ρ0γ
En plus du mode η′ → π+π−η, les andidats η′ issus des désintégrations B0 → D(∗)0η′ peuvent
également être reonstruits dans le mode η′ → ρ0γ. Bien que l'aeptane de e dernier soit
supérieure à elle de η′ → π+π−η, le faible rapport d'embranhement, la largeur de masse du
ρ0 et la présene d'un photon seul dans l'état nal onduisent à un rapport signal sur bruit très
faible. C'est pourquoi e anal était généralement délaissé dans toutes les analyses préédentes.
Néanmoins le nombre de paires BB analysées dans ette étude est susamment élevé pour pouvoir
utiliser le anal η′ → ρ0γ et y soustraire le bruit tout en gardant un lot d'événement de signal
signiatif.
Les andidats ρ0 utilisés pour la reonstrution des η′ doivent satisfaire les ritère dérits à la
setion 3.2.6. On demande aux andidats γ d'avoir un angle d'inidene θ supérieur à 21,19◦ et une
énergie supérieure à 200 MeV. Les pions neutres, produits en grande quantité par l'aélérateur,
onstituent un bruit de fond majeur dans la reonstrution de η′ → ρ0γ. En eet un andidat γ
peut en réalité venir d'une désintégration π0 → γγ. Un véto ontre les π0, similaire à elui employé
dans la séletion des mésons η → γγ (voir setion 3.2.2, page 103) est don appliqué aux andidats
γ. Chaque andidat γη′ est assoié tour à tour ave tous les photons γevent de l'événement. Si
l'énergie du seond photon γevent est supérieure à 200 MeV et si la masse invariante de la paire
{γη′γevent} est omprise dans la fenêtre de masse du π0 ([115; 150] MeV/c2), alors le andidat η′
orrespondant est rejeté.
Enn la distribution de masse du η′ dans le MC signal est ajustée ave une fontion de
Novosibirsk modiée an de prendre en ompte l'asymétrie à basse énergie due à la présene du
photon dans l'état nal.
La distribution de masse des andidats η′ → ρ0γ simulés dans le MC signal est donnée à la
gure 3.23 et les paramètres issus de l'ajustement de ette distribution à la table 3.23. On note
que la résolution de la distribution de masse est presque trois fois plus faible que elle obtenue
ave le mode η′ → π+π−η (voir gure 3.18 et table 3.18). Les valeurs entrales sont toutes deux
prohes de la valeur nominale.
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Fig. 3.23  Ajustement par maximum de vraisemblane d'une fontion Novosibirsk modiée de la
distribution de masse dans le MC signal des andidats η′ → ρ0γ issus de la désintégration du B0
après toutes les séletions.
Tab. 3.23  Valeur entrale et largeur de la fontion Novosibirsk modiée alulée par ajustement
sur la distribution de masse des andidats η′ → ρ0γ simulés dans les MC signaux (voir la gure
3.23). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) η′ → ρ0γ PDG [28℄
Valeur entrale 957,25 ± 0,02 957,78 ± 0,14
Largeur σ 8,30 ± 0,12 0,203 ± 0,016
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On ne onserve enn que les andidats η′ dont la masse se situe à moins de 2,5σ de la valeur
entrale.
L'ensemble des séletions appliquées aux andidats η′ et à leurs lles est ompilé dans le tableau
3.24 ave leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements MC
signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.24. On
remarque que malgré les diérentes séletions le bruit reste partiulièrement élevé.
Tab. 3.24  Résumé des séletions appliquées aux diérents types de andidats η′ → ρ0γ. Voir la
table 3.19 pour la légende détaillée.
Variables Filtrage préliminaire
LAT (γ) < 0,8
DOCA π± (x,y) [−1,5; 1,5] m
DOCA π± (z) [−10; 10] m
Masse des ρ0 [615,5; 935,5] MeV/c2
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 1,75
pT (π
±) [0,1; 10,0] GeV/c 96,8 92,1 1,77
| cos(θρ0)| < 0,73 90,2 70,8 1,90
Angle d'inidene θ(γ) > 21,19◦ 98,5 94,4 1,92
Énergie des γ > 0,200 GeV/c 86,7 55,9 2,23
Véto ontre π0 oui 93,7 62,1 2,65
Masse des η′ [936,6; 978] MeV/c2 94,0 69,9 2,98
Total 65,7 14,9
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Fig. 3.24  Distributions de masse des andidats η′ → ρ0γ après les diérentes séletions sur les
MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite). L'ordre des séletions suessives est
elui donné dans la table d'eaité.
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3.2.8 Séletion des mésons K0S → pi+pi−
Les mésons K0S représentent la moitié des K
0
et sont reonstruits dans le anal K0S → π+π−,
qui orrespond à presque 70 % des désintégrations du K0S . La position du vertex de désintégration
des andidats K0S est alulée à partir de deux traes. En raison de leur long temps de vie (cτ =
2,6842 m), les K0S peuvent se désintégrer à plusieurs entimètres du point d'interation, auune
ontrainte n'est don appliquée sur la position du vertex (voir setion 2.3.1, page 76).
An d'utiliser la distane de vol notable des K0S pour lutter ontre le bruit de fond, on dénit





où L est la distane de vol du K0S dans le plan transverse (xy) et σL est l'inertitude sur L.
La distribution de Fsig des andidats K
0
S simulés dans les MC signal et générique est donnée à
la gure 3.25, on observe qu'elle suit la loi de déroissane exponentielle du temps de vie des K0S .
Par omparaison ave le signal la distribution de Fsig pour le bruit est plus piquée sur 0.
L'étude de la reonstrution et de la séletion des K0S est eetuée par un groupe spéialisé
dans BABAR dit Traking Task Fore. Ce groupe de travail alule les orretions d'eaité des
simulations par rapport aux données et les inertitudes systématiques assoiées. Les orretions
d'eaité sont alulées pour des listes de séletions standards et optimisées. En utilisant une des
es séletions standards, on garantie une orretion d'eaité préise et une erreur systématique
faible.
Ainsi seuls sont gardés les andidats K0S dont la signiation de vol est supérieure à 5. Cette
valeur, reommandée par le groupe de Tracking, est prohe de elle donnée par l'optimisation de
la signiation statistique. Une séletion est également appliquée sur la probabilité de vertex des
andidats K0S . La probabilité de vertex exprime la qualité du vertex du K
0
S reonstruits à partir
des deux pions.
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Fig. 3.25  Distributions dans les simulations de la signiation de vol Fsig pour le signal (ligne
pleine) et le bruit (ligne pointillée). Voir la gure 3.4 pour la légende détaillée.
Enn la distribution de masse du K0S dans le MC signal est ajustée ave deux Gaussiennes de
même valeur entrale. Le hoix d'un ajustement ave 2 Gaussiennes est motivé par le fait qu'une
partie des K0S est reonstruit ave la DCH et le SV T , tandis qu'une autre partie des K
0
S n'est
reonstruit qu'à partir des informations de la DCH (si le K0S s'est désintégré en dehors du SV T ).
Les résolutions de reonstrution des traes par la DCH et par le SV T étant diérentes, la dis-
tribution de masse des K0S reonstruits sera la somme de 2 Gaussiennes de résolutions diérentes.
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La distribution de masse des andidats K0S → π+π− simulés dans le MC signal est donnée à
la gure 3.26 et les paramètres issus de l'ajustement de ette distribution à la table 3.20.
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Fig. 3.26  Ajustement par maximum de vraisemblane de deux Gaussiennes sur la distribution
de masse dans le MC signal des andidats K0S → π+π− issus de la désintégration D0 → Ksπ+π−
après toutes les séletions.
Tab. 3.25  Valeur entrale et largeur des deux Gaussiennes alulées par ajustement sur la
distribution de masse des andidats K0S → π+π− simulés dans les MC signaux (voir la gure
3.26). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) K0S → π+π− PDG [28℄
Valeur entrale 1 498,20 ± 0,05 487,648 ± 0,022
Largeur σ1 2,08 ± 0,10 ∼ 3,7 · 10−12
Largeur σ2 5,05 ± 0,40
fration (2)/(1) (%) 70,6 ± 5,1
On ne onserve enn que les andidats K0S dont la masse se situe à moins de 2,5σ de la valeur
entrale, la valeur prise pour σ étant elle de la Gaussienne la plus étroite dont la proportion est
majoritaire. L'ensemble des séletions appliquées aux andidats K0S et à leurs lles est ompilé
dans le tableau 3.26 ave leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les
événements MC signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la
gure 3.27. On remarque que le bruit de fond est prinipalement onstitué de vrais K0S , e qui
limite le pouvoir de rejetion du bruit pour les séletions appliquées aux K0S .
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Fig. 3.27  Distributions de masse des andidats K0S → π+π− issus des désintégrations D0 →
Ksπ
+π− après les diérentes séletions sur les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure
de droite). L'ordre des séletions suessives est elui donné dans la table d'eaité.
Tab. 3.26  Résumé des séletions appliquées aux andidats K0S → π+π−. Voir la table 3.19 pour
la légende détaillée.
Variables Filtrage préliminaire
Prob. de vertex > 0,1 %
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 3,649
L/σL > 5 91,7 77,9 3,790




3.2.9 Séletion des mésons D0 → K−pi+
Le anal D0 → K−π+ représente 3,82 ± 0,07 % [28℄ des désintégrations du méson D0. Étant
reonstruit en deux traes de haute impulsion dont un kaon, l'aeptane et l'eaité de détetion
de e mode sont les plus élevées de tous les anaux du D0. An de diminuer le bruit de fond, des
séletions sont appliquées sur l'impulsion transverse des pions, sur les ritère d'identiation des
K± et sur la probabilité de vertex des andidats D0. An que les traes utilisées pour reonstruire
le D0 soient lairement identiées, on demande que l'angle d'inidene des traes hargées soit
dans l'aeptane du déteteur erenkov (voir la relation (2.3.11)).
Enn la distribution de masse du D0 dans le MC signal est ajustée ave deux Gaussiennes de
même valeur entrale. La largeur naturelle du D0 est négligeable par rapport à la résolution de
reonstrution de la masse (voir la table 3.27), la largeur de la distribution de masse des D0 est
don dominée par la résolution sur la masse. Or ette résolution dépend entre autre de l'impulsion
des traes et de l'angle d'inidene du D0 et des traes. La résolution de la reonstrution de la
masse du D0 n'est don une Gaussienne qu'au premier ordre.
La distribution de masse des andidats D0 → K−π+ simulés dans le MC signal est donnée à
la gure 3.28 et les paramètres issus de l'ajustement de ette distribution à la table 3.27.
On ne onserve enn que les andidats D0 dont la masse se situe à moins de 2,5σ de la valeur
entrale, la valeur prise pour σ étant elle de la Gaussienne la plus étroite et dont la proportion
est majoritaire. L'ensemble des séletions appliquées aux andidats D0 et à leurs lles est ompilé
dans le tableau 3.28 ave leur performane. En partiulier une séletion est appliquée par le ltrage
préliminaire sur l'impulsion des andidats D0 dans le référentiel du Υ (4S) (p∗(D0) > 1.1 GeV/c).
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Fig. 3.28  Ajustement par maximum de vraisemblane de deux Gaussiennes sur la distribution
de masse dans le MC signal des andidats D0 → K−π+ après toutes les séletions.
Tab. 3.27  Valeur entrale et largeur des deux Gaussiennes alulées par ajustement sur la
distribution de masse des andidats D0 → K−π+ simulés dans les MC signaux (voir la gure
3.28). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) D0 → K−π+ PDG [28℄
Valeur entral 1864,64 ± 0,05 1864,84 ± 0,17
Largeur σ1 6,30 ± 0,07 < 2× 10−9
Largeur σ2 17,32 ± 0,10
fration (2)/(1) (%) 13,1 ± 1,2
Les désintégrations B0 → D(∗)0h0 étant des proessus à deux orps, l'impulsion p∗ des partiules
D(∗)0 et h0 est de l'ordre de 2 GeV/c. L'eaité du ritère (P ∗(D0) > 1.1 GeV/c) sur le signal
est don quasiment de 100 % et sert surtout à rejeter le bruit de fond ombinatoire lors du ltrage
préliminaire des andidats D0. L'eaité de es séletions sur respetivement les événementsMC
signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.29. La
distribution de masse pour le bruit (gure de droite 3.29) révèle la présene de vrais mésons D0.
En eet le proessus e+e− → cc produit entre autre des mésons D0 de haute impulsion dont la
inématique est prohe de elle des D0 produits dans les désintégrations à deux orps des mésons
B. Ce bruit ne peut don pas être eaement soustrait à l'aide de séletions sur les andidats D0.
Une étude partiulière visant à la disrimination du bruit issu des événements e+e− → qq, q 6= b,
sera eetuée plus tard.
124
Tab. 3.28  Résumé des séletions appliquées aux andidats D0 → K−π+. Voir la table 3.19 pour
la légende détaillée.
Variables Filtrage préliminaire
DOCA K±, π± (x,y) [−1,5; 1,5] m
DOCA K±, π± (z) [−10; 10] m
P ∗(D0)/Υ (4S) > 1,1 GeV/c
pT (K
±) < 10,0 GeV/c
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 10,06
pT (π
±) [0,4; 10,0] GeV/c 90,5 73,0 10,63
Angle d'inidene θ(K±) [25,78◦; 146,10◦] 92,3 85,6 10,60
PID(K±) KLHTight 95,5 77,7 11,48
Prob. de vertex > 0,1 % 97,2 94,1 11,50
Masse des D0 [1848,9; 1880,4] MeV/c2 92,2 50,9 14,81
Total 71,4 23,3
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Fig. 3.29  Distributions de masse des andidats D0 → K−π+ après les diérentes séletions sur
les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite). L'ordre des séletions suessives
est elui donné dans la table d'eaité.
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3.2.10 Séletion des mésons D0 → K−pi+pi0
Les andidats D0 peuvent être reonstruits dans le anal D0 → K−π+π0 par la ombinaison
de deux traes et deux photons reonstruits en un π0. Le rapport d'embranhement de e anal
(BF = (13,5 ± 0,6) % [28℄) est plus de quatre fois supérieur à elui de D0 → K−π+, mais,
notamment à ause du π0, son aeptane est plus faible 5 ainsi que sa résolution de masse.
An de diminuer le bruit, des séletions sont réalisées sur le ritère d'identiation des kaons
hargés ainsi que sur la probabilité de vertex des andidats D0.
Le poids de Dalitz [113℄ : Le méson D0 se désintègre vers l'état nal K−π+π0 en passant par
des résonanes intermédiaires : K∗0(892), K∗−(892) et ρ+(770). Ces résonanes peuvent servir à
diminuer le bruit de fond. En eet dans l'espae des phase (m2K−pi+ ;m
2
K−pi0) de la désintégra-
tion D0 → K−π+π0, le bruit ombinatoire sera uniforme tandis que le signal sera prinipalement
regroupé autour des résonanes. La rejetion du bruit à l'aide des résonanes intermédiaires re-
quiert don le alul de la probabilité d'oupation de l'espae des phases (m2K−pi+ ;m
2
K−pi0) de la
désintégration D0 → K−π+π0. Les quantités utilisées pour déterminer ette probabilité sont les
masses invariantes des systèmes {K−π+}, {K−π0} et {π+π0}. On note i, j, k les trois partiules
(i,j,k = K−,π0,π+). Soit une résonane R se désintégrant en deux lles d'indies i et j. On note
θ∗ij l'angle entre
−→p ∗i et −→p j dans le référentiel du entre de masse du système k− i (k = K−,π0,π+,











mR −mij − iΓ2
, (3.2.3)
ΓR et mR sont respetivement la largeur et la masse de R, issues de la version PDG de 2000.
Enn CR et φR sont respetivement l'amplitude et la phase de la résonane. Tous es paramètres
ont été déterminés par l'expériene E691 [125℄ 6 et sont donnés dans la table 3.29.






K∗0(892)→ K−π+ 896,10 50,70 3,19 -13◦
K∗−(892)→ K−π0 891,66 50,80 2,96 68◦
ρ+(770)→ π + π0 766,50 150,2 8,56 40 ◦
La partie non-résonante est prise omme référene ave l'amplitude A0 = 1. Plus réemment
la ollaboration CLEO a mesuré les paramètres du plan de Dalitz de D0 → K−π+π0 [126℄. Les
simulations de D0 → K−π+π0 utilisées dans notre analyse ont été générées ave les paramètres
mesurés par E691, qui sont susants pour ette étude. Nous n'utiliserons don pas ette nouvelle
paramétrisation.





K−pi0) = |A0 +AK∗0 +AK∗− +Aρ+ |2. (3.2.4)
Cette densité de probabilité est onvoluée ave une fontion de résolution formée par le produit
de deux Gaussiennes G1 and G2, qui représentent la préision expérimentale de la mesure de
m2(K−π+) pour l'une et de m2(K−π0) pour la seonde. Leur résolution est une fontion ane
du arré des masses des systèmes {K−π+} and {K−π0} [127℄ :
5. L'aeptane géométrique du déteteur pour un photon est d'environ 70 %, e qui onduit à une aeptane
de 50 % pour la détetion de π0 → γγ.
6. L'expériene E691 eut lieu à Fermilab de 1983 à 1990 et avait pour objet l'étude des partiules harmées.
L'expériene onsistait à projeter des photons d'environ 145 GeV sur une ible xe de béryllium. L'analyse des
partiules produites était ensuite eetuée ave le Tagged Photon Spetrometer onstruit pour l'expériene E516
et amélioré pour E691. La ollaboration E691 étudia environ 10000 événements harmés alors que les expérienes
similaires préédentes n'en avaient olleté guère plus de 100.
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σm2(K−pi+) = 0,00095 + 0,0051×m2(K−π+) (3.2.5)
σm2(K−pi0) = −0,0053 + 0,023×m2(K−π0) (3.2.6)
La quantité nalement utilisée est le Poids de Dalitz (DW ) qui exprime la propension d'un
andidat K−π+π0 à se trouver vers les zones de résonane dans le plan de Dalitz, 'est à dire à
être issu d'un vrai D0 :




















La distribution du poids de Dalitz pour la simulation MC du signal et du bruit est donnée
à la gure 3.30. Le bruit est majoritairement situé aux basses valeurs du poids de Dalitz (< 50)
tandis que le signal est grossièrement plus uniforme et s'étend jusqu'à presque 300.
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Fig. 3.30  Distributions dans les simulations du poids de Dalitz pour le signal (ligne pleine) et le
bruit (ligne pointillée). Voir la gure 3.4 pour la légende détaillée.
La gure 3.31 montre le plan de Dalitz de la désintégrationD0 → K−π+π0 pour les simulations
MC du signal et du bruit avant et après séletion sur le poids de Dalitz. On distingue nettement les
3 résonanes (K∗−, K∗0, ρ+) et la struture des distributions angulaires pour haque résonane,
leur désintégration étant en eet du point de vue du moment inétique : Veteur → Salaire
+ Salaire. La gure 3.31 illustre lairement le rle et le sens du poids de Dalitz : seules les
régions orrespondant aux résonanes sont retenues. On remarque que le bruit omprend de vrais
D0 → K−π+π0.
Enn la distribution de masse du D0 dans le MC signal est ajustée ave une fontion de
Novosibirsk modiée an de prendre en ompte l'asymétrie à basse énergie due à la présene du
π0 dans l'état nal.
127
2)2) (GeV/c0pi-(K2m



















Entries     1.40371e+07
Mean x   1.655
Mean y 
  1.311
































Mean x   1.841
Mean y 
  1.246
































Mean x   1.653
Mean y 
  1.391
































Mean x   1.704
Mean y 
  1.347











Fig. 3.31  Plans de Dalitz de la désintégration D0 → K−π+π0 pour la simulation MC du bruit
(gures du haut) et du signal (gure du bas), avant et après la oupure sur le poids de Dalitz
(respetivement les gures gauhe et droite).
La distribution de masse des andidats D0 → K−π+π0 simulés dans leMC signal est donnée à
la gure 3.32 et les paramètres issus de l'ajustement de ette distribution à la table 3.30. On note
que la résolution de la distribution de masse est presque deux fois plus faible que elle obtenue
ave le mode D0 → K−π+ (voir gure 3.28 et table 3.27).
En raison de la perte d'énergie notable par le π0, la distribution de masse de D0 → K−π+π0
présente une asymétrie importante aux basses valeurs. Nous appliquons par onséquent une ou-
pure asymétrique sur la distribution de masse, en ne onservant que les andidats D0 dont la
masse reonstruite est omprise entre +2,5σ et −3σ de la valeur entrale.
L'ensemble des séletions appliquées aux andidats D0 et à leurs lles est ompilé dans le
tableau 3.31 ave leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements
MC signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.33.
On onstate que les deux séletions les plus performantes sont elles sur le poids de Dalitz et sur
la distribution de masse reonstruite. Comme dans le as de la reonstrution de D0 → K−π+
(voir setion 3.2.9), la distribution de masse pour le bruit (gure de droite 3.33) révèle la présene
de vrais mésons D0 majoritairement issus de ollisions e+e− → cc.
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Fig. 3.32  Ajustement par maximum de vraisemblane d'une fontion Novosibirsk modiée de la
distribution de masse dans le MC signal des andidats D0 → K−π+π0 issus de la désintégration
du B0 après toutes les séletions.
Tab. 3.30  Valeur entrale et largeur de la fontion Novosibirsk modiée alulée par ajustement
sur la distribution de masse des andidats D0 → K−π+π0 simulés dans les MC signaux (voir la
gure 3.32). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) D0 → K−π+π0 PDG [28℄
Valeur entrale 1863,65 ± 0,02 1864,84 ± 0,17
Largeur σ 11,19 ± 0,02 < 2× 10−9
Tab. 3.31  Résumé des séletions appliquées aux andidats D0 → K−π+π0. Voir la table 3.19
pour la légende détaillée.
Variables Filtrage préliminaire
DOCA K±, π± (x,y) [−1,5; 1,5] m
DOCA K±, π± (z) [−10; 10] m
pT (K
±, π±) < 10,0 GeV/c
P ∗(D0)/Υ (4S) > 1,1 GeV/c
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 3,56
Séletions sur π0 voir setion 3.2.1 85,4 54,3 4,13
Angle d'inidene θ(K±) [25,78◦; 146,10◦] 93,0 86,3 4,14
PID(K±) KLHTight 85,5 58,3 4,63
Prob. de vertex > 0,5 % 90,8 80,0 4,70
Poids de Dalitz > 22 79,2 38,8 5,97
Masse des D0 [1830,1; 1891,6] MeV/c2 91,0 33,9 9,33
Total 44,4 2,9
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Fig. 3.33  Distributions de masse des andidats D0 → K−π+π0 après les diérentes séletions sur
les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite). L'ordre des séletions suessives
est elui donné dans la table d'eaité.
3.2.11 Séletion des mésons D0 → K−pi+pi+pi−
Les mésons D0 sont aussi reonstruits dans le anal D0 → K−π+π+π− (BF = (7,70 ±
0,25) % [28℄) en assoiant quatre traes. La multipliité élevée de e mode le rend partiuliè-
rement sensible au bruit de fond en pions hargés, abondamment produits par PEP − II. An de
réduire le bruit, nous appliquons des séletions sur l'impulsion transverse des pions, sur les ritère
d'identiation des kaons et sur la probabilité de vertex du andidat D0. La gure 3.34 illustre la
disrimination K±/π± pour les andidats kaons.
De même, la séletion sur la probabilité de vertex du D0 est bien plus performante dans la
lutte ontre le bruit ombinatoire que dans le as de la reonstrution du mode D0 → K−π+.
La probabilité de vertex exprime en eet la probabilité que les traes aient un vertex ommun.
Pour les andidats D0 issus de la ombinatoire et dont les traes n'ont pas de vertex ommun, la
distribution de probabilité sera piquée à 0, alors que pour de vrais D0 la distribution sera plate.
Dans le as de la reonstrution du mode D0 → K−π+π+π−, quatre traes doivent avoir un vertex
ommun, ainsi la probabilité que quatre traes du bruit se rejoignent est plus faible que dans le
as de D0 → K−π+ qui ne ompte que deux traes.
Après toutes les séletions, la distribution de masse du D0 dans le MC signal est ajustée
ave deux Gaussiennes de même valeur entrale. La résolution sur la masse reonstruite n'étant
Gaussienne qu'au premier ordre (voir la setion 3.2.9).
La distribution de masse des andidats D0 → K−π+π+π− simulés dans le MC signal est
donnée à la gure 3.35 et les paramètres issus de l'ajustement de ette distribution à la table 3.32.
On remarque que la préision sur la masse est plus grande que pour le mode D0 → K−π+, en eet
les traes issues de la désintégration D0 → K−π+π+π− ont une impulsion plus faible et don un
rayon de ourbure plus petit. La mesure des paramètres de es traes sera don plus préise (voir
l'équation 2.3.1 à la page 77). En outre la reonstrution du vertex du D0 est plus préise ave
quatre traes qu'ave deux.
On ne onserve enn que les andidats D0 dont la masse se situe à moins de 2,5σ de la
valeur entrale, la valeur prise pour σ étant elle de la Gaussienne la plus étroite. L'ensemble
des séletions appliquées aux andidats D0 et à leurs lles est ompilé dans le tableau 3.33 ave
leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements MC signaux et
génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.36.
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Fig. 3.34  Distributions dans les simulations des diérents ritères d'identiation des kaons
hargés issus de D0 → K−π+π+π− pour le signal (ligne pleine) et le bruit (ligne pointillée). Voir
la gure 3.4 pour la légende détaillée.
Tab. 3.32  Valeur entrale et largeur des deux Gaussiennes alulées par ajustement sur la
distribution de masse des andidats D0 → K−π+π+π− simulés dans les MC signaux (voir la
gure 3.35). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) D0 → K−π+ PDG [28℄
Valeur entral 1864,65 ± 0,04 1864,84 ± 0,17
Largeur σ1 4,49 ± 0,05 < 2× 10−9
Largeur σ2 14,79 ± 0,04
fration (2)/(1) (%) 17,50 ± 0,08
Tab. 3.33  Résumé des séletions appliquées aux andidats D0 → K−π+π+π−. L'eaité sur les
simulations signaux et génériques MC est donnée pour les séletions développées après le ltrage
préliminaire. La ligne ltrage préliminaire indique l'état de l'éhantillon d'événements étudié après
le ltrage préliminaire (skim) et la reonstrution. L'eaité de toutes les séletions appliquées
ensuite (ligne Total) est dénie par référene à et état.
Variables Filtrage préliminaire
DOCA K±, π± (x,y) [−1,5; 1,5] m
DOCA K±, π± (z) [−10; 10] m
P ∗(D0)/Υ (4S) > 1,1 GeV/c
pT (K
±) < 10,0 GeV/c
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 3,97
pT (π
±) [0,1; 10,0] GeV/c 92,3 84,3 4,00
Angle d'inidene θ(K±) [25,78◦; 146,10◦] 94,0 86,0 4,05
PID(K±) KLHLoose 88,3 64,3 4,46
Prob. de vertex > 0,5 % 88,3 70,2 4,70
Masse des D0 [1853,4; 1875,9] MeV/c2 88,4 20,9 9,08
Total 59,8 6,8
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Fig. 3.35  Ajustement par maximum de vraisemblane de deux Gaussiennes sur la distribution
de masse dans le MC signal des andidats D0 → K−π+π+π− après toutes les séletions.
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Fig. 3.36  Distributions de masse des andidats D0 → K−π+π+π− après les diérentes séle-
tions sur les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite). L'ordre des séletions
suessives est elui donné dans la table d'eaité.
3.2.12 Séletion des mésons D0 → Kspi+pi−
Les mésons D0 sont aussi reonstruits dans le anal D0 → Ksπ+π− en assoiant quatre
traes dont deux sont ombinées en un K0S . Ce anal ne représente que (2,88 ± 0,19) %) [28℄
des désintégrations du D0, par ailleurs la multipliité élevée en pions de l'état nal induit un bruit
de fond important que l'absene de kaon hargé empêhe de rejeter à l'aide du PID. En outre
la dynamique de e anal est bien plus omplexe que dans le as de D0 → K−π+π0, ave plus
d'une quinzaine de résonanes. Ainsi bien que le plan de Dalitz de D0 → Ksπ+π− ait été étudié
en détail, le alul d'un poids de Dalitz (voir la setion 3.2.10) serait déliat.
Les andidats D0 sont reonstruits en assoiant deux traes et un andidat K0S devant satis-
faire les séletions dérites à la setion 3.2.8, page 119. Des séletions sont ensuite appliquées sur
l'impulsion transverse des pions et sur la probabilité de vertex des andidats D0.
Après toutes les séletions, la distribution de masse du D0 dans le MC signal est ajustée
ave deux Gaussiennes de même valeur entrale. La résolution sur la masse reonstruite n'étant
Gaussienne qu'au premier ordre (voir la setion 3.2.9). La distribution de masse des andidats
D0 → Ksπ+π− simulés dans le MC signal est donnée à la gure 3.37 et les paramètres issus de
l'ajustement de ette distribution à la table 3.34.
On ne onserve enn que les andidats D0 dont la masse se situe à moins de 2,5σ de la
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Fig. 3.37  Ajustement par maximum de vraisemblane de deux Gaussiennes sur la distribution
de masse dans le MC signal des andidats D0 → Ksπ+π− après toutes les séletions.
Tab. 3.34  Valeur entrale et largeur des deux Gaussiennes alulées par ajustement sur la
distribution de masse des andidats D0 → Ksπ+π− simulés dans les MC signaux (voir la gure
3.37). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) D0 → K−π+ PDG [28℄
Valeur entral 1865,73 ± 0,09 1864,84 ± 0,17
Largeur σ1 5,31 ± 0,10 < 2× 10−9
Largeur σ2 15,84 ± 1,30
fration (2)/(1) (%) 11,76 ± 1,71
valeur entrale, la valeur prise pour σ étant elle de la Gaussienne la plus étroite. L'ensemble
des séletions appliquées aux andidats D0 et à leurs lles est ompilé dans le tableau 3.35 ave
leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements MC signaux et
génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.38.
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Tab. 3.35  Résumé des séletions appliquées aux andidats D0 → Ksπ+π−. L'eaité sur les
simulations signaux et génériques MC est donnée pour les séletions développées après le ltrage
préliminaire. La ligne ltrage préliminaire indique l'état de l'éhantillon d'événements étudié après
le ltrage préliminaire (skim) et la reonstrution. L'eaité de toutes les séletions appliquées
ensuite (ligne Total) est dénie par référene à et état.
Variables Filtrage préliminaire
DOCA π± (x,y) [−1,5; 1,5] m
DOCA π± (z) [−10; 10] m
P ∗(D0)/Υ (4S) > 1,1 GeV/c
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 2.14
Séletion sur K0S voir setion 3.2.8 86,6 71,4 2,20
pT (π
±) [0,120; 10,0] GeV/c 95,0 92,3 2,17
Prob. de vertex > 0,5 % 93,2 82,4 2,23
Masse des D0 [1852,5; 1879] MeV/c2 91,9 20,9 4,47
Total 70,5 11,4
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Fig. 3.38  Distributions de masse des andidats D0 → Ksπ+π− après les diérentes séletions sur
les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite). L'ordre des séletions suessives
est elui donné dans la table d'eaité.
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3.2.13 Séletion des mésons D∗0 → D0pi0
Les mésons D∗0 peuvent être reonstruits dans leurs deux seuls modes de désintégration :
D∗0 → D0π0 (BF = (61,9± 2,9) %) et D∗0 → D0γ (BF = (38,1± 2,9) %). Dans toute la suite de
e travail, nous nous référerons à la diérene de masse du D∗0 omme étant la quantité :
∆mD∗0 = masse(D
∗0)−masse(D0)contraint. (3.2.7)
Dans le as du mode D∗0 → D0π0, la masse non nulle du pion induit par onservation de
l'énergie une forte ontrainte sur l'espae de phase : la diérene de masse du D∗0 ne pourra pas
en eet avoir une valeur inférieure à environ 135 MeV/c2. Cette ontrainte n'existe pas pour le
mode D∗0 → D0γ, en outre pour D∗0 → D0π0 la masse du andidat π0 est xée à la valeur
nominale, e qui augmente la résolution de ∆mD∗0 . Nous nous attendons par onséquent à obtenir
pour la variable ∆mD∗0 une résolution plus grande et moins de bruit dans D
∗0 → D0π0 que dans
D∗0 → D0γ
Le mode D∗0 → D0π0 est reonstruit en assoiant un andidat D0 et un andidat π0. Les an-
didats D0 peuvent être reonstruits dans l'un des quatre modes et doivent satisfaire les séletions
orrespondantes :
 D0 → K−π+ (voir setion 3.2.9, page 121),
 D0 → K−π+π0 (voir setion 3.2.10, page 124),
 D0 → K−π+π+π− (voir setion 3.2.11, page 128),
 D0 → Ksπ+π− (voir setion 3.2.12, page 130).
En raison de la diérene entre la masse nominale des mésons D0 et D∗0, prohe de la valeur
de la masse du π0,
m(D∗0)PDG −m(D0) = 142,12± 0,07 MeV/c2 [28],
le andidat π0 doit être de faible énergie et satisfaire les séletions assoiées dérites au para-
graphe 3.2.1, page 97 (voir la table 3.8).
En raison de la forme fortement non Gaussienne de ∆mD∗0 , la méthode utilisée sur toutes les
résonanes intermédiaires (à savoir ajustement de la distribution de masse et oupure à ±2,5σ)
onduit à une séletion "serrée" ave une eaité sur le signal de 85 %. Une oupure à ±2,5σ sur
une distribution Gaussienne onserve 95,5 % des événements, nous allons ainsi dénir une largeur
eetive σeff pour la distribution de ∆mD∗0 . Partant du pi de la distribution, nous agrandis-
sons symétriquement la région séletionnée jusqu'à e qu'elle inlue 95,5 % de la distribution.
Cette méthode onduit à une largeur eetive de σeff = 1,7 MeV/c
2
pour une valeur entrale de
142,12 MeV/c2. Les andidats D∗0 reonstruits dans le anal D0π0 sont retenus si leur masse est
à moins de 2,5σeff autour de la valeur entrale.
L'ensemble des séletions appliquées aux andidats D∗0 et à leurs lles est ompilé dans le
tableau 3.36 ave leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements
MC signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.39.
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Tab. 3.36  Résumé des séletions appliquées aux andidats D∗0 → D0π0. L'eaité sur les
simulations signaux et génériques MC est donnée pour les séletions développées après le ltrage
préliminaire. La ligne ltrage préliminaire indique l'état de l'éhantillon d'événements étudié après
le ltrage préliminaire (skim) et la reonstrution. L'eaité de toutes les séletions appliquées
ensuite (ligne Total) est dénie par référene à et état.
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 1,46
Séletions sur D0 voir setions 3.2.9, 3.2.10, 3.2.11 et 3.2.12 53,5 5,1 3,46
Séletions sur π0 voir setion 3.2.1 94,7 85,5 3,55
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Fig. 3.39  Distributions de la diérene de masse ∆mD∗0 des andidats D
∗0 → D0π0 après les
diérentes séletions sur les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite).
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3.2.14 Séletion des mésons D∗0 → D0γ
Le mode D∗0 → D0γ a un rapport d'embranhement plus faible que D∗0 → D0π0 et ne
bénéie pas omme D∗0 → D0π0 de la ontrainte sur l'espae de phase apportée par la masse
du π0. En outre, la présene d'un photon seul dans l'état nal rend la reonstrution du anal
D∗0 → D0γ très sensible au bruit ausé par les π0, omme dans le as de la reonstrution du
mode η′ → ρ0γ (voir setion 3.2.7, page 117). Ce mode de désintégration du D∗0 soure don à la
fois d'un bruit élevé et d'une résolution de masse faible. An de diminuer le bruit, une séletion
est appliquée sur l'énergie du photon γ et un véto ontre les π0, similaire à elui développé pour
η′ → ρ0γ, est appliqué aux andidats γ issus du D∗0.
La distribution de la diérene de masse du D∗0 dans le MC signal est ensuite ajustée ave
une fontion de Novosibirsk modiée an de prendre en ompte l'asymétrie à basse énergie due à
la présene du γ dans l'état nal.
La distribution de masse des andidats D∗0 → D0γ simulés dans le MC signal est donnée à la
gure 3.40 et les paramètres issus de l'ajustement de ette distribution à la table 3.37.
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Fig. 3.40  Ajustement par maximum de vraisemblane d'une fontion Novosibirsk modiée de la
distribution de masse dans le MC signal des andidats D∗0 → D0γ issus de la désintégration du
B0 après toutes les séletions.
Tab. 3.37  Valeur entrale et largeur de la fontion Novosibirsk modiée alulée par ajustement
sur la distribution de masse des andidats D∗0 → D0γ simulés dans les MC signaux (voir la gure
3.40). Les inertitudes données sont statistiques.
Paramètres (MeV/c2) D∗0 → D0γ PDG [28℄
Valeur entrale 142,40 ± 0,73 142,12 ± 0,07
Largeur σ 6,68 ± 0,07 < 2,1
Finalement ne sont onservés que les andidats D∗0 dont la diérene de masse ∆mD∗0 est
omprise entre -3 et +2,5σ autour de la valeur entrale.
L'ensemble des séletions appliquées aux andidats D∗0 et à leurs lles est ompilé dans le
tableau 3.38 ave leur performane. L'eaité de es séletions sur respetivement les événements
MC signaux et génériques est illustrée par les distributions de masse suessives à la gure 3.41.
Par omparaison ave les distributions de la gure 3.39, on remarque que, omme attendu, les
distributions de ∆mD∗0 pour D
∗0 → D0γ ne présente pas la ontrainte d'espae de phase à
environ 135 MeV/c2.
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Tab. 3.38  Résumé des séletions appliquées aux andidats D∗0 → D0γ. L'eaité sur les
simulations signaux et génériques MC est donnée pour les séletions développées après le ltrage
préliminaire. La ligne ltrage préliminaire indique l'état de l'éhantillon d'événements étudié après
le ltrage préliminaire (skim) et la reonstrution. L'eaité de toutes les séletions appliquées
ensuite (ligne Total) est dénie par référene à et état.
Variables Filtrage préliminaire
LAT (γ) < 0,8
Variables Séletions E(signal)% E(bruit) % S/
√
S +B
ltrage préliminaire 100,0 100,0 0,74
Séletions sur D0 f. setions 3.2.9, 3.2.10, 3.2.11, 3.2.12 53,0 4,5 1,83
Angle d'inidene θ(γ) > 21,19◦ 98,2 93,4 1,86
Énergie des γ > 0,200 GeV/c 90,6 77,5 1,92
Véto ontre π0 oui 86,7 65,2 2,06
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Fig. 3.41  Distributions de la diérene de masse ∆mD∗0 des andidats D
∗0 → D0γ après les
diérentes séletions sur les MC signal (gure de gauhe) et générique (gure de droite).
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3.3 La séletion des événements BB
Les séletions sur les résonanes intermédiaires, π0, D0, K0S , ..., présentées préédemment sont
utilisées pour reonstruire de façon exlusive les modes de désintégrations supprimées de ouleur
B0 → D(∗)0h0, ave h0 = π0, η, ω ou η′. Un méson D0 (respetivement D∗0) est ombiné ave
un méson h0 pour former un andidat B0 → D0h0 (respetivement B0 → D∗0h0). Les partiules
omposites intermédiaires (π0, η, D0, K0S , ...) ont leurs paramètres ajustés pour que leur masse
soit égale à la valeur mondiale alulée par le PDG [28℄, et on s'assure qu'auune trae hargée
ou auun photon ne soit utilisé plusieurs fois dans le même andidat B.
Cette setion explique les prinipes généraux employés dans la reonstrution des mésons B et
les méthodes de rejetion du bruit issu des événements e+e− → qq. La dernière partie traitera de
la séletion des anaux supprimés de ouleur B0 → D(∗)0h0 et de la disrimination du bruit issu
des autres désintégrations du B.
3.3.1 Les variables inématiques mES et ∆E
Les mésons B sont exlusivement produits dans l'expériene BABAR par le proessus e+e− →
Υ (4S)→ BB. Par onservation de l'énergie, haque B emporte don dans le référentiel du Υ (4S)
exatement la moitié de l'énergie. Puisque le quadri-veteur du Υ (4S) est onnu ave une bonne
préision à travers l'énergie des faiseaux e±, on peut utiliser la moitié de son énergie et la substi-
tuer à l'énergie du andidat B. Utilisant ette aratéristique propre aux usines à B, deux variables
inématiques peu orrélées sont dénies pour aratériser les mésons B.
La masse à énergie substituée mES
La masse invariante d'un andidat B est dénie omme suit :
mB =
√
E2B − |−→p B |2, (3.3.1)
où EB est la somme des énergies mesurées des partiules neutres et hargées dans la haîne de
désintégration du B. Le veteur −→p B est la somme des impulsions mesurées de es partiules.
La résolution sur mB alulée de ette façon est de l'ordre de 20 MeV/c
2
. Pour améliorer la




−→p e−), soit onnue ave une très bonne préision. L'énergie EB s'érit alors,







+−→p 0 · −→p B), (3.3.2)
où s est le arré de l'énergie dans le entre de masse de la ollision e+e−. En substituant ette
expression de EB dans l'équation 3.3.1, on obtient l'expression de la masse du B ave la ontrainte










+−→p 0 · −→p B)
)2
− |−→p B |2. (3.3.3)
La seule quantité reonstruite utilisée est l'impulsion
−→p B . Les paramètres de mES sont très
stables et dépendent peu du anal de désintégration ave une moyenne prohe de la valeur nominale
de la masse des B (mB0 = 5279,50 ± 0,33 MeV/c2, mB+ = 5279,31 ± 0,31 MeV/c2) et une
résolution d'environ 3MeV/c2. Par omparaison ave la masse invariante reonstruite uniquement
ave les quadri-veteurs des partiules lles, la résolution est dix fois plus élevée, 'est un avantage
7. Dans l'expériene Belle, ette variable est appelée mbc pour Beam Constrained Mass.
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fort des ollisionneurs e+e− à l'Υ (4S) 8. La gure 3.43 montre la distribution typique de mES pour
le anal de désintégration B− → D0π− dans les données. La partie ombinatoire de la distribution
de mES est ajustée ave une fontion empirique dite d'Argus d'expression
9
:

















où m0 est le point d'arrêt de l'espae des phases et est lié à l'énergie moyenne des faiseaux
(5,29 GeV/c2), α est le paramètre de normalisation et ξ est le paramètre dérivant la forme de la
distribution. La gure 3.42 donne un exemple d'une forme typique de la distribution d'Argus.
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Fig. 3.42  Distribution d'Argus.
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Fig. 3.43  Distribution de la variable mES pour la désintégration B
− → D0π−. On distingue le
pi de masse formé par les andidats B, le bruit ombinatoire plat et la ontrainte d'espae des
phase à 5,29 GeV/c2 due à l'énergie des faiseaux.
8. Cette aratéristique se retrouve aussi entre autre dans l'expériene CLEO-c qui étudie les propriétés des
mésons harmés ave les ollisions e+e− dans l'aélérateur CESR. L'énergie dans le entre de masse est réglée
sur le pi de la résonane ψ(3770) qui se désintègre en une paire DD¯ dans environ 85 % des as, e qui permet de
dénir des variables similaires à mES et ∆E.
9. Le nom de ette fontion vient de l'expériene ARGUS qui l'a développée pour dérire le fond ombinatoire
dans la distribution de masse des mésons B.
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La diérene d'énergie ∆E
La seonde variable inématique, notée ∆E, est la diérene dans le référentiel du entre de
masse de Υ (4S) entre l'énergie reonstruite du B et la moitié de l'énergie disponible dans le entre
de masse :





E0EB −−→p 0 · −→p B − s2√
s
. (3.3.5)
Pour de vrais B la distribution de ∆E est don entrée en 0. Sa résolution dépend du mode de
désintégration onsidéré. De manière générale, la présene de photons dans la haîne de désinté-
gration dégrade la résolution, l'eet est ependant moins prononé dans le as de photons de plus
basse énergie. D'autre part, plus la multipliité en traes hargées est importante, plus grande est
la préision sur ∆E. La gure 3.44 illustre e fait pour les deux anaux
B0 → D0(→ K−π+π+π−)ω(→ π+π−π0) (soit au moins 6 traes et 2 photons dans l'état nal) et
B0 → D∗0(→ D0(→ K−π+π0)π0)π0(→ γγ) (soit au moins 2 traes et 6 photons dans l'état nal).
La résolution dépend également de l'énergie des photons et, dans le as de désintégrations
π0/η → γγ, de l'angle d'ouverture entre les deux photons.
On note également que la distribution de ∆E du mode B0 → D∗0π0 de la gure 3.44 présente
une queue notable aux basses valeurs de ∆E alors que pour B0 → D0ω la distribution est plus
symétrique. Cette queue s'explique par la perte d'énergie des photons lors leur interation dans
la matière inative du déteteur. Une desription plus détaillée de et eet et de ses onséquenes
est donnée à l'annexe B.
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Fig. 3.44  Distributions de la diérene d'énergie ∆E dans les simulations des désintégra-
tions B0 → D0(→ K−π+π+π−)ω(→ π+π−π0) (gure de gauhe) et B0 → D∗0(→ D0(→
K−π+π0)π0)π0(→ γγ) (gure de droite).
3.3.2 Les variables topologiques
Les variables topologiques dérivent la forme géométrique de l'événement e+e− et servent
prinipalement à rejeter le fond e+e− → qq, q 6= b.
La ontribution la plus importante au bruit de fond provient des proessus e+e− → qq, q 6= b,
ainsi dans l'analyse préédemment faite par BABAR [82℄ es événements omptaient pour presque
70 % du bruit de fond dans la région du signal. A titre d'exemple la gure 3.45 montre la distri-
bution en ∆E pour mES > 5,27 GeV/c
2
des données obtenue dans l'analyse préédente ave le
mode B0 → D0η(γγ). On remarque que dans la zone de signal (i.e. |∆E| < 100 MeV) le bruit de
























Fig. 3.45  Résultat de l'analyse préédente eetuée dans BABAR [82℄. Distributions de la dié-
rene d'énergie ∆E pour le anal B0 → D0η(γγ) dans les données prises à la résonane Υ (4S)
(arrés pleins) et dans les simulations normalisés à la luminosité des données.
En eet les proessus e+e− → qq réent de vrais mésons (D0, η, π0, ω ...) de haute impulsion,
es mésons peuvent alors failement passer pour eux issus des désintégrations à deux orps B0 →
D(∗)0h0. C'est pourquoi l'appliation de séletions sur les andidats D(∗)0 et h0 ne permet pas de
se débarrasser du bruit qq. Par exemple les distributions de masse des andidats D0 pour le bruit
montrent un pi lair à la masse du D0 (voir en illustration la gure 3.29 à la page 123).
Dans les événements e+e− → qq, les quarks légers sont produits ave une impulsion élevée
par rapport à leur masse, e qui donne alors naissane à des jets hadroniques situés dos à dos
l'un de l'autre. Par omparaison, les mésons B produits dans les événements hadroniques e+e− →
Υ (4S)→ BB sont quasiment au repos dans le référentiel du Υ (4S) 10, en eet la masse d'un méson
B est prohe de la moitié de la masse du Υ (4S). Par onséquent les événements hadroniques BB
ont une distribution en énergie plus sphérique que dans le as d'un événement qq. Le shéma donné
à la gure 3.46 illustre la forme des événements BB et qq.
Fig. 3.46  Shéma de la diérene de forme entre les événements e+e− → BB (gure de gauhe)
et e+e− → qq (gure de droite) dans le ollisionneur PEP − II.
Cette diérene de topologie peut être utilisée pour rejeter le bruit de fond qq, à l'aide essen-
tiellement de sept variables :
 les monmes de Legendre L0 and L2 dénis de la façon suivante :
10. La masse de la résonane Υ (4S) n'est pas exatement le double de la masse d'un méson B. L'impulsion





p∗i ; L2 =
∑
i
p∗i |cos(θ∗i )|2, (3.3.6)
où p∗i est l'impulsion dans le référentiel du Υ (4S) de la partiule i ne provenant pas du
andidat B, et θ∗i est l'angle entre p
∗
i et l'axe de poussée (appelé thrust) du andidat B.
 L'angle d'inidene du B : cos(θ∗B), est le osinus de l'angle entre l'impulsion du andidat B
dans le référentiel du Υ (4S) et l'axe z. En raison des propriétés angulaires du Υ (4S) (J = 1)
et du méson B (J = 0), la distribution de probabilité angulaire du signal est proportionnelle
à sin(θ)2.




(λ2 + λ3), (3.3.7)









, α,β = 1,2,3. (3.3.8)
L'axe de sphériité est alors dénie omme l'axe orrespondant au veteur propre de Sαβ
dont la valeur propre est la plus élevée.
 L'angle de sphériité : cos(θ
spheriité
), est le osinus de l'angle entre l'axe de sphériité des
partiules issues du andidat B et l'axe de sphériité des partiules du reste de l'événement.











−→p sont les impulsions des partiules de l'événement onsidéré, E est l'énergie
totale de l'événement et Ll est le monme de Legendre d'ordre l.
 L'angle de poussée : cos(θ
thrust
), pour n partiules l'axe de poussée T̂ est déni omme l'axe
le long duquel la poussée T (appelée thrust) est maximale :
T =
∑n





) est alors dénie omme le osinus de l'angle entre l'axe de poussée
des partiules venant du andidat B et l'axe de poussée du reste de l'événements.
En raison du grand nombre de variables disriminantes et des orrélations élevées entre es
variables, une rejetion du bruit qq à l'aide de oupures séquentielles lassiques ne serait pas
optimale. Le bruit qq étant le bruit majoritaire dans notre as, nous avons ainsi hoisi d'utiliser
un outil multi-variable
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an d'exploiter au maximum le potentiel de rejetion des variables.
Les deux outils multi-variables étudiés ont été le disriminant de Fisher et un réseau de neurones
(Neural Network NN). Les raisons de e hoix furent la simpliité et la robustesse de es méthodes,
leur large diusion dans la physique des hautes énergies et la possibilité de prendre en ompte
nement les orrélations linéaire ou non (pour le réseau de neurones). Une desription détaillée de
es deux outils est donnée aux annexes C et D. Le disriminant de Fisher et le réseau de neurones
(NN) utilisés sont tirés du logiiel d'analyse multi-variable TMV A (Toolkit for MultiVariate data
Analysis with ROOT) [129℄ développé au CERN . J'ai partiipé aux débuts de l'implémentation
de TMV A et ai guidé les nouveaux utilisateurs dans BABAR . Le réseau de neurones étudié est du
type multilayer pereptron (voir annexe D), la gure 3.47 présente l'arhiteture du réseau.
11. Ce hoix est très ourant dans les analyses menées dans BABAR. Le type d'outil multi-variable hoisi ainsi que
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Fig. 3.47  Réseau de neurones (NN) du logiiel TMV A étudié pour la rejetion du bruit de fond
ave les 8 variables disriminantes. L'épaisseur des onnetions inter-neurones exprime le poids
assoié à e lien et la ouleur sert à distinguer les diérentes onnetions.
L'utilisation d'un nombre élevé de variables peut diminuer le pouvoir de rejetion (pour le
disriminant de Fisher) ou auser un sur-entraînement
12
(pour le réseau de neurones). Diérentes
ombinaisons de variables ont été étudiées an de reherher l'ensemble optimale du point de vue
à la fois de la rejetion du bruit et de la robustesse de l'outil utilisé.
Les diérentes ombinaisons de variables étudiées ont été :
 L0, L2, |cos(θthrust)|, |cos(θ∗B)|
 L0, L2, |cos(θthrust)|, |cos(θ∗B)|, S
 L0, L2, |cos(θthrust)|, |cos(θ∗B)|, S, T
 L0, L2, |cos(θthrust)|, |cos(θ∗B)|, S, T, R2, |cos(θspheriité)|
Les événements utilisés pour l'entraînement d'un outil multi-variable sont généralement issus
de simulations. Dans le as présent de la rejetion du fond e+e− → qq, les données OPeak (voir
la setion 2.1) sont préférables aux simulations qq. En eet les données OPeak ne regroupent,
pour les événements hadroniques, que e+e− → qq, q 6= b et sont plus prohes du bruit ressentis
à la résonane Υ (4S) que les événements simulés 13. La variation de la setion eae du proes-
sus e+e− → qq entre 10,54 GeV (énergie OPeak) et 10,58 GeV (énergie OnPeak) est en eet
négligeable.
Le disriminant de Fisher et le réseau de neurones ont ainsi été entraînés à l'aide de données
OPeak pour le bruit et de simulations MC du signal. An de disposer d'une statistique de
données OPeak susante, nous avons sommé sur tous les modes reonstruits B0 → D(∗)0h0 dans
la zone de signal mES − ∆E. De la sorte, 20.000 événements de signal et 20.000 de bruit furent
utilisés pour l'entraînement, tandis que 20.000 autres de haque lasse furent utilisés pour vérier
l'eaité de l'entraînement.
12. Le phénomène de sur-entraînement d'un outil multi-variable apparaît lorsque durant la phase d'entraînement,
les paramètres de l'outil multi-variable deviennent sensibles aux événements individuels et non pas aux aratères gé-
néraux. L'eaité alulée ave es paramètres entraînés est alors artiiellement sur-estimée. Le sur-entraînement
se produit typiquement lorsque le nombre de paramètres à ajuster est important et le nombre d'événements utilisés
pour l'entraînement faible. Par exemple les outils multi-variables Boosted Deision Trees et Neural Network sont
partiulièrement sensibles au sur-entraînement, tandis que le disriminant de Fisher ne l'est pas. Une desription
de es outils peut être trouvée à la référene [129℄.
13. Un désavantage des données OPeak est la faible statistique disponible (typiquement un dixième des données
OnPeak). La forme des distributions alulées à partir de es données peuvent sourir de utuations statistiques
importantes.
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Les distributions des 8 variables disriminantes et leur matrie de orrélation sont données
respetivement aux gures 3.48 et 3.49. La gure 3.49 donne une indiation de l'intérêt relatif
d'une variable : en eet si un groupe de variable est très orrélé, alors une seule variable de e
groupe pourra être susante a priori. On onstate ainsi que les orrélations linéaires sont très





La gure 3.50 donne les distributions de la rejetion du bruit en fontion de l'eaité du
signal pour le Fisher et le réseau de neurones ave deux ombinaisons extrêmes de variables.
On remarque que pour la ombinaison à quatre variables, pour une eaité sur le signal de
80 %, la rejetion du bruit de fond est de 83 % ave le Fisher et de 84 % ave le NN . Ave huit
variables la rejetion du bruit est de 86 % ave le Fisher et 88 % ave le NN . Le gain obtenu
ave le réseau de neurones est légèrement supérieur, néanmoins e faible avantage est disutable.
En eet le disriminant de Fisher est naturellement insensible au phénomène de sur-entraînement,
l'utilisation d'un disriminant de Fisher plutt qu'un réseau de neurones permet de réutiliser le
même éhantillon de signal pour le alul de l'eaité que pour l'entraînement.
Par onséquent, ompte tenu de leur stabilité respetive, l'inertitude systématique pour un
disriminant de Fisher sera plus faible que pour un réseau de neurones, e qui ompensera sans
doute ette perte en rejetion du bruit.
En onlusion, le hoix fut porté sur la ombinaison optimale, en terme de rejetion du bruit et
d'inertitude systématique, d'un disriminant de Fisher F (qui sera appelé Fisher de forme en ré-
férene à la nature des variables utilisés) ave les quatre variables L0, L2, ,|cos(θthrust)|, |cos(θ∗B)|.
L'équation du disriminant de Fisher après entraînement est :
F = 2,3604− 1,1834 · |cos(θthrust)|+ 0,2048 · L0 − 1,0124 · L2 − 0,8011 · |cos(θ∗B)| (3.3.11)
Les distributions du disriminant de Fisher et de la réponse du réseau de neurones obtenues
ave les 2×20.000 événements de test sont montrées à la gure 3.51. La séparation signal/bruit de
es distributions est donnée à la gure 3.50.
Le bruit qq étant majoritaire et pour des ritères de simpliité, nous avons hoisi d'appliquer
une séletion sur la valeur du disriminant de Fisher.
La valeur de oupure sur la valeur du disriminant de Fisher est ensuite alulée par maximi-
sation de la signiation statistique ave les simulations MC génériques qq (q = u,d,s,c) et signal
dans la région du signal. La proportion de bruit diérant d'un mode à un autre, l'optimisation
de la séletion a été répétée individuellement pour haun des 72 modes reonstruits. En illustra-
tion, l'optimisation pour les modes B0 → D0(Kπ)η(γγ) et B0 → D∗0(D0γ)(Ksππ)π0 est donnée
aux gures 3.52 et 3.53. La valeur de oupure ainsi que l'eaité et la signiation statistique
orrespondantes sont données dans les tableaux 3.39 et 3.40. L'eaité sur le signal varie entre
36 et 98 % suivant les modes, tandis que l'eaité sur le bruit qq évolue entre 3 et 77 %. La
signiation statistique du signal est améliorée de façon signiative ave une hausse de quelques
dizaines de pourents à un fateur deux.
Les distributions du Fisher de forme pour les données OPeak et pour les simulations nor-
malisées uds et cc ont été omparées pour la somme des modes reonstruits (voir la gure 3.54).
Auune diérene notable entre es distributions n'a été relevée, e qui assure que les inertitudes
systématiques liées à l'eaité sur la séletion du Fisher de forme seront très ertainement sous
ontrle.
De même, étant donné que les oeients du Fisher de forme ont été alulés en sommant
tous les modes de B0 reonstruits, nous vérions que les réponses du Fisher pour deux modes
de multipliités diérentes soient similaires. En eet, les variables utilisées en entrée du Fisher
dérivent la forme de l'événement, les distributions de es variables pour un mode de multipliité
14
élevée peuvent don sensiblement diérer d'un mode de multipliité moindre. Les deux modes
omparés furent B0 → D0(K−π+π+π−)ω (6 traes dans l'état nal) et B0 → D0(K−π+)π0
(2 traes dans l'état nal). Les distributions du Fisher pour les simulations de es modes sont
14. On rappelle que la multipliité d'un mode désigne le nombre de partiules détetées, après toutes les désinté-
grations seondaires.
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Tab. 3.39  Eaité (%) de la oupure sur le Fisher de forme sur les simulations MC de signal et
de bruit uds, cc. On préise aussi la signiation statistique S/
√
S +B avant et après appliation
de la séletion, où B représente uniquement le bruit qq.
Canal du B0 Valeur de oupure e(signal) e(qq) S/
√
S +B avant (après) oupure
D0(Kπ)π0 0,0 80,0 17,2 6,5 (11,9)
D0(K3π)π0 0,4 66,9 9,2 5,0 (10,4)
D0(Kππ0)π0 0,2 72,8 13,0 6,4 (12,4)
D0(Ksππ)π
0
0,4 67,1 9,4 2,2 (4,7)
D0(Kπ)η(γγ) -0,3 87,1 26,8 3,7 (6,0)
D0(K3π)η(γγ) 0,1 76,0 15,7 2,9 (5,4)
D0(Kππ0)η(γγ) 0,2 73,5 13,6 3,7 (7,0)
D0(Ksππ)η(γγ) 0,0 79,3 18,7 1,3 (2,3)
D0(Kπ)η(πππ0) -0,3 85,3 22,4 1,7 (3,0)
D0(K3π)η(πππ0) 0,0 76,4 15,2 1,3 (2,6)
D0(Kππ0)η(πππ0) 0,1 72,9 13,2 1,8 (3,4)
D0(Ksππ)η(πππ
0) 0,0 77,0 16,2 0,6 (1,1)
D0(Kπ)ω 0,2 67,8 10,7 2,9 (5,7)
D0(K3π)ω 0,4 59,8 7,8 2,1 (4,3)
D0(Kππ0)ω 0,6 54,9 5,5 2,7 (6,1)
D0(Ksππ)ω 0,4 60,8 8,1 1,0 (2,0)
D0(Kπ)η′(ππη) -0,1 79,5 18,1 1,5 (2,7)
D0(K3π)η′(ππη) 0,2 68,9 11,9 1,2 (2,2)
D0(Kππ0)η′(ππη) 0,6 56,0 6,3 1,5 (3,1)
D0(Ksππ)η
′(ππη) 0,1 73,3 15,2 0,5 (1,0)
D0(Kπ)η′(ρ0γ) 0,2 70,8 11,3 0,8 (1,7)
D0(K3π)η′(ρ0γ) 1,2 34,4 1,9 0,6 (1,5)
D0(Kππ0)η′(ρ0γ) 0,6 54,8 6,1 0,8 (1,8)
D0(Ksππ)η
′(ρ0γ 0,5 60,5 7,2 0,3 (0,6)
montrées à la gure 3.55). On ne remarque auune dépendane notable suivant la multipliité
du anal de B0. Ce résultat légitime notre hoix de sommer tous les modes B0 → D(∗)0h0 pour
l'entraînement du disriminant de Fisher, an de disposer d'un nombre d'événements susamment
élevé.
3.4 La séletion des événements B0 → D(∗)0h0
La disrimination du bruit à l'aide du disriminant de Fisher a permis de rejeter la majorité du
fond qq. Le bruit restant est alors en majorité issu d'événements BB. Dans le as de la reonstru-
tion des modes B0 → D(∗)0π0, la ontribution prinipale vient des désintégrations B− → D(∗)0ρ−
(voir la setion 3.1.2, page 90) qui seront disriminées par un véto. D'autre part, dans les modes
reonstruits B0 → D0ω et D∗0 → D0π0, le moment angulaire des diérentes partiules induit une
anisotropie dans la répartition dans l'espae des partiules issues des désintégrations. Ces distri-
butions angulaires peuvent être alulées simplement et être utilisées pour rejeter le bruit BB et
qq ave une eaité élevée sur le signal.
3.4.1 Distributions angulaires de la désintégration B0 → D0ω
Les aratéristiques angulaires des mésons B0, D0, ω et π sont les suivantes [28℄ ave J le
moment inétique et P la parité :
 méson B0 : JP = 0−,
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 méson D0 : JP = 0−,
 méson ω : JP = 1−,
 méson π : JP = 0−.
On onstate ainsi que les mésons B0, D0 et π sont des pseudo-salaires (S) tandis que le méson
ω est un veteur (V ). Les désintégrations B0 → D0ω et ω → π+π−π0 s'érivent don du point de
vue angulaire :
B0 → D0ω ↔ S → S + V, (3.4.1)
ω → π+π−π0 ↔ V → S + S + S.
Deux angles peuvent alors être dénis, l'angle normal θN et l'angle de Dalitz θD.
L'angle normal θN est déni de la façon suivante : on onstruit le plan de désintégration du ω à
l'aide des impulsions des trois lles π+π−π0 dans le référentiel du ω. On dénit l'axe ~n normal à e
plan de désintégration, l'angle θN est alors déni omme l'angle entre ~n et l'impulsion du B
0
dans
le référentiel du ω (voir gure 3.56). Cette dénition est une généralisation de l'angle d'héliité
pour les désintégrations à 3 orps [130℄. On montre aisément (voir annexe E) que la distribution
angulaire du signal est proportionnelle à cos(θN )
2
.
L'angle de Dalitz sert à dérire la distribution angulaire de la désintégration du ω en trois
pions. Pour haque andidat ω → π1π2π3, on onstruit le système {π2π3}. L'angle de Dalitz est
alors déni omme l'angle entre l'impulsion de π1 dans le référentiel du ω, et l'impulsion du π2
dans le système {π2π3}. On peut montrer (voir annexe E) que la distribution de probabilité de
cos(θD) est proportionnelle à sin(θD)
2
.
La distribution des variables | cos(θN )| et | cos(θD)| pour le bruit simulé (BB, qq) et pour la
simulation du signal est donnée à la gure 3.58. On onstate que les distributions de probabilité
des variables | cos(θN )| et | cos(θD)| suivent bien une loi en x2 et |1− x2|.
Ces deux variables sont ombinées dans un disriminant de Fisher (appelé Fisher d'héliité) à
l'aide du logiiel TMV A [129℄. Le alul des oeients du Fisher et l'optimisation de la séletion
appliquée sont opérés ave les simulations MC génériques (BB, qq) et signal. La formule du
disriminant de Fisher obtenu est alors :
Fhelicity = −1,4107− 1,0060 · | cos(θD)|+ 3,0277 · | cos(θN )|. (3.4.2)
Sa distribution dans les simulations MC de signal et de bruit est donnée à la gure 3.59. La
valeur de oupure optimale est -0,1, e qui orrespond à une eaité sur le signal et le bruit de
respetivement 85 et 39 %.
3.4.2 Distributions angulaires de la désintégration des D∗0
De façon similaire à l'étude eetuée dans la setion préédente, la distribution angulaire des
désintégrations D∗0 → D0γ et D∗0 → D0π0 peut être utilisée pour la rejetion du fond BB, qq.
Dans le as des désintégrationsB0 → D∗0h0 ave h0 6= ω, les mésons B0, π0, η et η′ sont de spin
0, il n'y a don pas d'interférene ave l'amplitude de distribution angulaire de la désintégration
du D∗0.
Le méson D∗0 et le photon sont de spin 1, tandis que les mésons D0 et π0 sont de spin
0. Par onservation du moment angulaire, la distribution des désintégrations D∗0 → D0γ et
D∗0 → D0π0 n'est don pas isotrope. On dénit alors θD∗ l'angle d'héliité du D∗0 omme l'angle
entre l'impulsion du D0 dans le référentiel du D∗0 et l'impulsion du D∗0 dans le référentiel du
B0. On peut alors montrer, ave les mêmes arguments que pour la désintégration ω → π+π−π0,
que la distribution du signal est proportionnelle à cos(θD∗)
2
pour D∗0 → D0π0 et sin(θD∗)2 pour
D∗0 → D0γ.
Le seul mode pour lequel la signiation statistique a pu être signiativement augmentée
à l'aide de ette distribution angulaire est B0 → D∗0π0 ave D∗0 → D0π0. La distribution de
| cos(θD∗)| pour e mode est donnée à la gure 3.60. On onstate que la distribution de probabilité
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du signal suit omme attendu une loi en x2. Une séletion optimisée sur ette variable onduit à
une eaité sur le signal et le bruit de respetivement 90 et 62 %.
3.4.3 Véto des modes B− → D(∗)0ρ−
Le bruit le plus important dans la reonstrution des anaux B0 → D(∗)0π0 provient des
désintégrations B− → D(∗)0ρ−(→ π−π0), omme ela est dérit en détail à la setion 3.1.2 page
90.
Le nombre d'événements B− → D(∗)0ρ− reonstruits en B0 → D(∗)0π0 n'est en soi pas si-
gniatif dans la région du signal. Leur distribution est déalée en ∆E de la valeur de la masse
d'un pion et présente une queue dans la région du signal. Cette queue est due à la onvolution
de la distribution des événements B− → D(∗)0ρ− ave la fontion de résolution du π0. Réduire
la distribution des modes B− → D(∗)0ρ− n'apporterait ainsi qu'un gain réduit sur la signiation
statistique mais permettrait d'augmenter la stabilité du t de ∆E. Un véto est alors appliqué
sur es modes lors de la reonstrution des anaux B0 → D(∗)0π0 : pour haque andidat B0, les
andidats B− sont reonstruits en D(∗)0ρ− et ρ− en π0π−. Expérimentalement la reonstrution
d'un andidat B− → D(∗)0ρ− à partir d'un andidat B0 → D(∗)0π0 néessite juste de reherher
un pion hargé supplémentaire dans l'événement. L'impulsion de e pion doit être faible du fait
du moment angulaire du méson ρ− et de l'impulsion élevée du π0 séletionné. Le andidat B0 est
alors rejeté si :
1. le andidat B− est orretement onstruit :
 mES(B
−) > 5.27 GeV/c2,
 |∆E(B−)| < 100 MeV,
 |m(ρ−)reco −m(ρ−)PDG| < 250 MeV/c2,
2. si le π0 et le D0 du andidat B0 → D(∗)0π0 sont les mêmes que eux du andidat B−.
Pour la reonstrution du anal B0 → D0π0, l'eaité est environ de 89 % sur le signal MC
pour une rejetion des modes D0ρ− et D∗0ρ− de respetivement 67 % et 44 %. Ces performanes
sont illustrées par les distributions en ∆E des événements B0 → D0π0, B− → D0ρ− et B− →
D∗0ρ− à la gure 3.61. On remarque pour les modes D(∗)0ρ− le déalage en ∆E et la queue à
haute énergie.
Pour la reonstrution de B0 → D∗0π0, l'eaité est d'environ 81 % sur le signal MC pour
une rejetion des modes D0ρ− et D∗0ρ− de respetivement 56 % et 66 % (voir la gure 3.61). On
remarque que dans tous les as la distribution des modes D∗0ρ− reste quasiment inhangée dans
la région du signal ∆E = 0, mais elle hute notablement en dessous de ∆E = −140 MeV. Ces
performanes nous permettent ainsi d'attendre une modélisation et un ajustement des distributions
plus stables et plus failes.
3.4.4 Choix du meilleur andidat B
Seuls deux B sont produits à haque réation e+e− → Υ (4S), et ompte tenu du faible rapport
d'embranhement des modes reherhés, un seul B est reonstruit dans les anaux B0 → D(∗)0h0.
Une fois que toutes les séletions dérites ont été appliquées, il peut rester néanmoins plus d'un
andidat B par événement. La multipliité moyenne par événement est donnée dans les tables 3.41
et 3.42 et varie entre 1 et 1,6 andidats pour les MC signaux et génériques. Les modes dont la
multipliité est la plus élevée sont eux pour lesquels le nombre de partiules neutres dans l'état
nal est le plus important.
An de séletionner le meilleur des andidats B restant, on dénit pour haque andidat B la
variable χ2m par :



































où m et σm sont la valeur moyenne et la largeur de la distribution de masse de la resonane
orrespondante. La quantité mnom est la valeur entrale de la distribution de masse alulée par
ajustement sur la simulation du signal.
Ces paramètres ont été déterminés par l'ajustement de la distribution de masse du signal
simulé. La valeur ajustée a été hoisie omme référene plutt que la moyenne mondiale alulée
par le PDG à ause d'éventuels déalages dus à des orretions de reonstrution, à la modélisation
du hamp magnétique et à la alibration du déteteur BABAR.
L'unique andidat B hoisi est enn elui dont le χ2m est le plus petit. L'eaité de ette
séletion sur les vrais B de signal simulés varie de 76 à 100 % suivant les modes. Les eaités
les plus basses (∼ 80 %) orrespondent aux modes pour lesquels la multipliité de photons dans
l'état nal est élevée.
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TMVA Input Variable: Spher
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TMVA Input Variable: L2
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TMVA Input Variable: abs(CosB)
Fig. 3.48  Distributions des huit variables étudiées pour la rejetion du bruit de fond qq. Les évé-
nements de signal simulés sont en bleu et les données OPeak représentant le bruit sont en rouge.
Les données OPeak sont olletées à une énergie dans le entre de masse d'environ 10,54 GeV,
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Fig. 3.49  Matrie de orrélation pour le signal et le bruit des huit variables étudiées pour la
rejetion du bruit de fond qq. Les valeurs ahées sont les fateurs de orrélation linéaire des
variables orrespondantes.
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Background rejection versus Signal efficiency
Signal efficiency



































Background rejection versus Signal efficiency
Fig. 3.50  Rejetion du bruit de fond qq en fontion de l'eaité sur le signal ave un dis-
riminant de Fisher (ourbe noire) et ave un réseau de neurones (ourbe rouge). La gure de
gauhe orrespond à 4 variables d'entrées (L0, L2, |cos(θthrust)|, |cos(θ∗B)|) et elle de droite aux
8 variables (L0, L2, |cos(θthrust)|, |cos(θ∗B)|, S, T, R2, |cos(θsphericity)|).
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MVA output for method: Fisher
MLP




















MVA output for method: MLP
Fig. 3.51  Distributions du disriminant de Fisher (gure de gauhe) et de la sortie du réseau
de neurones (gure de droite) ave les quatre variables d'entrée L0, L2, |cos(θthrust)| |cos(θ∗B)|.
Les événements de signal simulés sont en bleu et les données OPeak représentant le bruit sont
en rouge.
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Fig. 3.52  Distributions dans les simulations de la valeur du disriminant de Fisher de forme
pour le mode B0 → D0(Kπ)η(γγ) dans la région du signal (gure en haut à gauhe). Distributions
de la signiation statistique (gure en haut à droite) et de l'eaité (gure en bas à gauhe)
pour une séletion sur la sortie du Fisher, la valeur de oupure étant illustrée par la ligne vertiale.
Les distributions des MC signaux sont représentées en ombré. Les simulations sont normalisées à
la luminosité intégrée des données réoltées sur le pi de la résonane Υ (4S).
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Fig. 3.53  Distributions dans les simulations de la valeur du disriminant de Fisher de forme
pour le mode B0 → D∗0(D0γ)(Ksππ)π0 dans la région du signal (gures en haut à gauhe).
Distributions de la signiation statistique (gure en haut à droite) et de l'eaité (gure en bas
à gauhe) pour une séletion sur la sortie du Fisher, la valeur de oupure étant illustrée par la
ligne vertiale. Les distributions des MC signaux sont représentées en ombré. Les simulations sont
normalisées à la luminosité intégrée des données réoltées sur le pi de la résonane Υ (4S).
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Fig. 3.54  Comparaison des distributions du Fisher de forme pour les simulationsMC normalisées
qq et les données réoltées à 40 MeV sous la résonane Υ (4S) (données OPeak).
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Tab. 3.40  Eaité (%) de la oupure sur le Fisher de forme sur les simulations MC de signal et
de bruit uds, cc. On préise aussi la signiation statistique S/
√
S +B avant et après appliation
de la séletion, où B représente uniquement le bruit qq.
Canal du B0 Valeur de oupure e(signal) e(qq) S/
√
S +B avant (après) oupure
D∗0(D0π0)(Kπ)π0 -0,6 92,4 38,3 6,5 (9,2)
D∗0(D0π0)(K3π)π0 0,0 78,5 16,5 5,0 (9,0)
D∗0(D0π0)(Kππ0)π0 -0,2 83,3 23,2 6,8 (11,0)
D∗0(D0π0)(Ksππ)π0 0,0 78,4 17,0 2,3 (4,0)
D∗0(D0γ)(Kπ)π0 0,1 75,0 15,5 4,8 (8,5)
D∗0(D0γ)(K3π)π0 0,6 57,0 6,7 3,4 (7,0)
D∗0(D0γ)(Kππ0)π0 0,4 63,6 9,6 4,8 (9,2)
D∗0(D0γ)(Ksππ)π0 0,8 51,2 5,2 1,5 (3,2)
D∗0(D0π0)(Kπ)η(γγ) -1,1 97,3 65,0 4,5 (5,2)
D∗0(D0π0)(K3π)η(γγ) -0,4 87,9 31,1 3,5 (5,2)
D∗0(D0π0)(Kππ0)η(γγ) 0,0 78,1 18,6 4,8 (7,7)
D∗0(D0π0)(Ksππ)η(γγ) -0,7 93,6 43,3 1,6 (2,2)
D∗0(D0π0)(Kπ)η(πππ0) -0,7 92,5 38,8 2,0 (2,9)
D∗0(D0π0)(K3π)η(πππ0) -0,8 94,0 45,1 1,6 (2,2)
D∗0(D0π0)(Kππ0)η(πππ0) -0,3 83,9 22,5 2,2 (3,7)
D∗0(D0π0)(Ksππ)η(πππ0) -1,2 97,3 66,7 0,8 (0,9)
D∗0(D0γ)(Kπ)η(γγ) -0,7 93,2 46,1 3,5 (4,7)
D∗0(D0γ)(K3π)η(γγ) 0,4 63,6 10,0 2,5 (4,7)
D∗0(D0γ)(Kππ0)η(γγ) 0,4 64,4 9,9 3,6 (6,6)
D∗0(D0γ)(Ksππ)η(γγ) 0,5 61,7 8,8 1,1 (2,2)
D∗0(D0γ)(Kπ)η(πππ0) -0,3 84,0 25,7 1,6 (2,6)
D∗0(D0γ)(K3π)η(πππ0) 0,4 61,5 8,9 1,2 (2,3)
D∗0(D0γ)(Kππ0)η(πππ0) 0,3 64,1 10,3 1,7 (3,1)
D∗0(D0γ)(Ksππ)η(πππ0) 1,0 40,7 2,8 0,5 (1,2)
D∗0(D0π0)(Kπ)ω -0,8 92,6 43,9 5,0 (6,7)
D∗0(D0π0)(Kππ0)ω -0,5 86,0 32,4 5,1 (7,5)
D∗0(D0π0)(K3π)ω 0,0 73,0 15,3 3,6 (6,4)
D∗0(D0π0)(Ksππ)ω -0,5 86,8 31,1 1,6 (2,5)
D∗0(D0γ)(Kπ)ω -0,1 76,0 19,3 3,8 (6,2)
D∗0(D0γ)(Kππ0)ω 0,6 49,7 6,0 3,5 (6,6)
D∗0(D0γ)(K3π)ω 0,3 60,9 9,9 2,6 (4,8)
D∗0(D0γ)(Ksππ)ω 0,3 62,3 10,3 1,2 (2,2)
D∗0(D0π0)(Kπ)η′(ππη) -0,6 90,4 35,8 1,6 (2,2)
D∗0(D0π0)(K3π)η′(ππη) -0,6 89,9 41,5 1,2 (1,6)
D∗0(D0π0)(Kππ0)η′(ππη) -0,8 93,2 50,7 1,7 (2,2)
D∗0(D0π0)(Ksππ)η′(ππη) 0,0 75,7 13,3 0,5 (1,0)
D∗0(D0γ)(Kπ)η′(ππη) -0,2 80,7 25,6 1,3 (1,9)
D∗0(D0γ)(K3π)η′(ππη) 1,2 31,4 1,6 0,9 (1,8)
D∗0(D0γ)(Kππ0)η′(ππη) 0,4 58,3 9,7 1,2 (2,1)
D∗0(D0γ)(Ksππ)η′(ππη) -0,4 85,6 30,8 0,4 (0,6)
D∗0(D0π0)(Kπ)η′(ρ0γ) 0,0 75,1 15,9 0,9 (1,6)
D∗0(D0π0)(K3π)η′(ρ0γ) 0,3 64,8 9,8 0,6 (1,3)
D∗0(D0π0)(Kππ0)η′(ρ0γ) 0,2 67,3 12,7 0,9 (1,6)
D∗0(D0π0)(Ksππ)η′(ρ0γ) 0,7 52,0 5,6 0,3 (0,6)
D∗0(D0γ)(Kπ)η′(ρ0γ) 0,1 71,8 14,4 0,7 (1,3)
D∗0(D0γ)(K3π)η′(ρ0γ) 0,6 52,5 6,2 0,5 (0,9)
D∗0(D0γ)(Kππ0)η′(ρ0γ) 1,2 30,5 2,1 0,6 (1,3)
D∗0(D0γ)(Ksππ)η′(ρ0γ) 0,6 54,1 7,0 0,2 (0,4)
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Fisher output














pi K→0, D0pi0 D→
0
B
pi K3→0, Dω0 D→0B
Fig. 3.55  Comparaison des distributions du Fisher de forme pour les simulations MC des modes
B0 → D0(K−π+π+π−)ω et B0 → D0(K−π+)π0 dans la région du signal.
Fig. 3.56  Dénition de l'angle normal θN dans la désintégration B
0 → D0ω [130℄.
Fig. 3.57  Dénition de l'angle de Dalitz θD dans la désintégration ω → π+π−π0.
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TMVA Input Variables: cosD
cosN




















TMVA Input Variables: cosN
Fig. 3.58  Distributions des variables angulaires | cos(θN )| et | cos(θD)| pour le signal MC (bleu)
et la simulation du bruit (rouge) dans la zone de signal.
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Fig. 3.59  Distributions dans les simulations de la valeur du disriminant de Fisher d'héliité
pour le mode B0 → D0ω dans la région du signal (gures du haut). Distributions de la signiation
statistique (gure du bas à gauhe) et de l'eaité (gure du bas à droite) pour une séletion sur
la sortie du Fisher, la valeur de oupure étant illustrée par la ligne vertiale. Les distributions du
MC signal sont représentées en ligne plein et les bruits en ligne pointillée. Les simulations sont
normalisées à la luminosité intégrée des données réoltées sur le pi de la résonane Υ (4S).
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Fig. 3.60  Distributions dans les simulations de | cos(θD∗)| pour le mode B0 → D∗0(D0π0)π0
dans la région du signal. Voir la gure 3.4 pour la légende détaillée.
Tab. 3.41  Nombre de andidats B0par événement pour haque mode reonstruit dans la région
du signal mES > 5,27 GeV/c
2
and |∆E| < 280 MeV.
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Fig. 3.61  Distributions de ∆E avant (ligne solide) et après (ligne pointillée) le véto sur B− →
D(∗)0ρ−. Figures de gauhe (resp. droite): distribution pour la reonstrution du mode B0 → D0π0
(resp. B0 → D∗0π0). Figures du haut : simulations MC du signal, gures du milieu : simulations
MC de B− → D0ρ−, gures du bas : simulations MC de B− → D∗0ρ−. Auune oupure n'a été
appliquée sur mES.
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Tab. 3.42  Nombre de andidats B0par événement pour haque mode reonstruit dans la région
du signal mES > 5,27 GeV/c
2
and |∆E| < 280 MeV.


















































3.5 La orretion des simulations Monte-Carlo
Bien que les simulations soient aussi réalistes que possible, les eaités de détetion sont
diérentes entre simulation MC et données (voir en exemple la gure 3.2). Cette diérene peut
être orrigée à l'aide d'éhantillons de ontrle extraits des données. Ces éhantillons de ontrle
de pureté élevée sont omposés d'événements onnus ave une exellente préision
15
. Considérons
dans un as général une variable V sur laquelle est appliquée une séletion (par exemple l'énergie
des photons issus des désintégrations π0 → γγ). L'eaité ǫMC de ette séletion alulée à partir





où NavantMC et N
après
MC sont respetivement le nombre d'événements simulés avant et après la
séletion sur V . De façon identique on dénit l'eaité de ette même séletion dans l'éhantillon





Ces deux eaités servent à aluler le double rapport R
R ≡ ǫdata
ǫMC
= 〈R〉 ±∆R. (3.5.3)
La valeur alulée pour R, 〈R〉, est alors le fateur de orretion à appliquer à l'eaité donnée
par la simulation. L'erreur sur e fateur de orretion, ∆R, sera l'inertitude systématique liée
à la séletion sur V . Cette méthode de double rapport permet de s'aranhir des inertitudes
systématiques liées par exemple à la méthode d'extration du nombre d'événements. A haque
séletion orrespond ainsi une orretion d'eaité. Dans les as où ette orretion est faible en
omparaison de l'inertitude assoiée, seule l'inertitude systématique est utilisée.
Dans la ollaboration BABAR, le alul des orretions d'eaité de détetion et de reons-
trution de partiules standards (π0, K0S ... ) est entralisé sur des groupes de travail spéialisés.
Ces groupes alulent également la orretion d'eaité et l'inertitude assoiée pour des listes
de séletions standards.
Les inq prinipales orretions d'eaité qui seront appliquées dans ette analyse onernent
16
:
 La reonstrution des partiules neutres (γ, π0, η → γγ),
 l'identiation des partiules hargées,
 la reonstrution et la séletion des mésons K0S ,
 la séletion des mésons D0 et D∗0,
 la séletion sur le disriminant de Fisher onstruit pour la rejetion du bruit qq.
Les séletions sur les mésons D0, D∗0 et sur le Fisher sont propres à ette analyse. Par onsé-
quent les orretions et inertitudes assoiées seront alulées dans ette étude à l'aide d'un éhan-
tillon de ontrle adapté.
3.5.1 Les orretions d'eaité standards dans BABAR
Quelques exemples de orretions d'eaité standards dans BABAR et utilisées dans ette
analyse vont à présent être brièvement présentés. Ces orretions sont ommunes à la majorité
des analyses dans BABAR et sont partiulièrement importantes pour l'étude des désintégrations
supprimées de ouleur B0 → D(∗)0h0.
15. Un exemple d'éhantillon de ontrle utilisé est le anal D∗+ → D0π+ issu du proessus abondant e+e− → cc.
La présene d'un pion hargé de faible impulsion et la ontrainte sur l'espae de phase de la diérene de masse du
D∗+ onduisent à une pureté très élevée en mésons D0.
16. Pour la reonstrution des traes autres que elles issues des K0S , seule une inertitude systématique, dépen-
dante du type de trae utilisée (voir la setion 2.3.1) est à appliquer.
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La orretion d'eaité de la reonstrution des mésons π0
La orretion d'eaité de détetion des π0 est alulée à l'aide des proessus abondants
e+e− → τ+τ−. Les événements τ+τ− sont séletionnés lorsqu'un des leptons τ se désintègre via
τ± → l±νν¯ (l = e, µ) et le deuxième suivant un anal τ± → h±ν, ave h± = π± ou ρ±(→ π±π0).
La reonstrution du deuxième τ dans un anal leptonique τ± → l±νν¯ (l = e, µ) permet d'identier
les désintégrations τ± ave une pureté et une eaité élevées. On alule ensuite les rapports :
N(τ → πν)data
N(τ → πν)MC , et
N(τ → ρν)data
N(τ → ρν)MC (ppi
0), (3.5.4)











Le nombre d'événements étant proportionnel à l'eaité :
N(τ → ρν) ∝ ǫ(τ → ρν) = ǫ(τ → πν)× ǫ(π0), (3.5.6)
N(τ → πν) ∝ ǫ(τ → πν),
le double rapport donne alors diretement aès à la orretion d'eaité de détetion du π0.
Ces orretions ont été vériées ave les modes D0 → K−π+π0 et D0 → K−π+. Dans es modes
le bruit hadronique est plus important et est similaire à elui des désintégrations e+e− → BB.
La même méthode de double rapport donna des résultats ompatibles ave eux obtenus ave les
désintégrations des leptons τ . La gure 3.62 donne la orretion d'eaité pour la reonstrution
du π0 alulée par le groupe de travail Neutral de BABAR ave les méthodes des τ et des D0
en fontion de l'impulsion du π0. On ne remarque auune diérene notable sur toute la fenêtre
d'impulsion des π0 étudiée. Cette deuxième méthode valide la méthode des τ et montre que les
orretions d'eaité alulées restent valides pour des événements ave une ativité hadronique
omparable à elle des événements e+e− → BB 17.
On négligera la dépendane du fateur de orretion en fontion de l'impulsion des π0. Les
fateurs de orretion moyens utilisés pour les diérents types de π0 reonstruits sont alors donnés
dans la table 3.43. Pour une partiule neutre de masse m et d'énergie E se désintégrant en deux





En raison de la résolution spatiale nie du alorimètre életromagnétique, la valeur de θ dé-
nit la préision de reonstrution d'une partiule neutre. Pour un méson η d'énergie 2 GeV se
désintégrant en deux photons, la valeur de l'angle d'ouverture θ est prohe de elle pour un méson
π0 de 600 MeV. Par onséquent, l'eaité de reonstrution de η → γγ sera orrigée du même
fateur de orretion que elui des π0 issus des désintégrations du B, ω, D0 et η. Auune orre-
tion n'est appliquée pour la reonstrution des photons seuls (dans les désintégrations η′ → ρ0γ
ou D∗0 → D0γ), la diérene d'eaité sera prise omme une inertitude systématique.
L'inertitude systématique assoiée à es orretions d'eaité est respetivement de 3 % par
π0 reonstruit et de 1,8 % par photon seul. Enn nous omparerons dans le hapitre suivant la
résolution en ∆E dans les données et les simulations pour le mode B− → D(∗)0ρ−. La résolution
en ∆E pour e mode est essentiellement liée à la résolution de reonstrution du π0 issu de
17. D'autres méthodes sont développées dans BABAR pour vérier les orretions mesurées ave la méthode des τ
et diminuer l'inertitude systématique à 1 % (ontre 3 % ave la méthode des τ), mais ne sont pas enore utilisées.
Citons par exemple la reonstrution des événements e+e− → γISRω(π+π−π0) : on reonstruit e+e− → γπ+π− et
le ω est onstruit à l'aide uniquement des ontraintes sur le vertex et l'énergie dans le entre de masse. Un ajustement
de la distribution de masse de π+π−π0 permet ensuite de ompter le nombre d'événements γISRω(π
+π−π0) où le
π0 a été vu ou non.
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Fig. 3.62  Evolution de la orretion d'eaité de la reonstrution des π0 alulée ave les
désintégrations des leptons τ (arrés rouges) et des mésons D0 (triangles noirs) en fontion de
l'impulsion du π0.
Tab. 3.43  Fateurs de orretion de l'eaité de reonstrution du π0 dans les MC.
Soure du π0 orretion




D∗0 → D0π0 0,967724
la désintégration ρ− → π−π0. Nous vérierons que les résolutions soient omparables dans les
données et les simulations.
Cet aord est prinipalement dû à l'amélioration de l'altération de la résolution des simulations
(smearing 18) par le groupe Neutral. La gure 3.63 ompare le spetre d'énergie des photons dans
les données et la simulation avant et après le smearing. On onstate que l'aord est quasiment
parfait. Ce smearing a également été validé dans un anal hadronique ave le mode B0 → K∗0γ →
K+π−γ (voir la gure 3.64).
La orretion d'eaité de l'identiation des partiules hargées
Pour la orretion d'eaité sur l'identiation des partiules hargées, diérents éhantillons
de ontrle sont utilisés en fontion du séleteur hoisi. Le tableau 3.44 donne, pour haque type
de partiule hargée, le proessus reonstruit dans les données pour former un éhantillon de ré-
férene. Ces proessus ont été hoisis en fontion de leur abondane et de leur rapport signal sur
bruit élevé lors de leur reonstrution. Les événements issus de es diérents proessus sont ensuite
utilisés pour aluler, pour haque séleteur d'identiation de partiule hargée, la orretion d'ef-
aité et l'inertitude systématique assoiée à l'aide de la méthode du double rapport présentée
i-dessus. Les fateurs de orretion obtenus varient alors entre 0,97 et 1. Ces fateurs de orre-
tion sont donnés pour haque trae ave une inertitude σPID. L'inertitude systématique liée à
l'identiation des partiules hargées est alors alulée en faisant varier le fateur de orretion
de ±1σPID. La diérene relative du nombre orrigé d'événements de signal (alulée ave le MC
18. La résolution des simulations étant généralement supérieure à elle des données, le smearing onsiste à onvoler














Emeas/Efit Forward Barrel 1<E<2
Fig. 3.63  Spetre en énergie des photons de 1 à 2 GeV dans les données (ligne noire) et dans
les simulations avant (ligne pointillée bleue) et après (ligne pointillée rouge) le smearing.
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Fig. 3.64  Distributions de ∆E pour le proessus B0 → K∗0γ → K+π−γ dans les MC (gure
de gauhe) et dans les données des runs 1 à 5 (gure de droite). Le smearing a été préalablement
appliqué aux MC. La ourbe violette est la fontion de densité de probabilité ajustée sur les MC,
à omparer à la ourbe bleue sur la gure de droite.
exlusif dans la région de signal en mES − ∆E) est alors prise omme inertitude systématique.
Suivant les modes, ette inertitude s'éhelonne entre 1 et 1,6 %.
On remarque que dans ette table, notamment pour le mode servant à alibrer le PID des
kaons, les partiules sont toutes identiées ave des ritères inématiques très disriminants et dans
des anaux quasiment sans bruit de fond. Ainsi pour les D∗+ issus des événements e+e− → cc,
on se sert de la diérene de masse entre le D∗+ et le D0, le kaon est ensuite identié omme la
trae dont la harge est opposée à elle de la trae de basse impulsion (i.e. la trae du pion issu
de D∗+ → D0π+).
La orretion d'eaité de la reonstrution des traes
Une façon de mesurer l'eaité de reonstrution des traes hargées est d'isoler un éhantillon
d'événements pour lesquels la physique ontraint le nombre de traes n. Si es événements sont
séletionnés ave des ritères sur (n − 1) traes, alors la fration fn d'événements pour lesquels
la nème trae est trouvée est une mesure de l'eaité ǫ pour la reonstrution de ette trae :
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Tab. 3.44  Proessus utilisés pour le alul de la orretion d'eaité et de l'inertitude systé-
matique des outils d'identiation des partiules hargées.
Partiules hargées Canal reonstruit
Protons Λ→ πp
Kaons K±, pions π± D∗+ → D0π+, D0 → K−π+
Pions π± K0S → π+π−, τ → ντ3π
Muons µ± e+e− → µ+µ−γ
Eletrons e± e+e− → e+e−γ
fn = ǫ× A, où A est l'aeptane du déteteur. Ainsi la probabilité de reonstruire orretement





où Nn est le nombre d'événements où les n traes ont été reonstruites, et Nn−1 est le nombre
d'événements où une trae est manquante. La mesure de fn dans les données et les simulations
permet don de mesurer la orretion d'eaité ǫdata/ǫMC . Le fateur de orretion des MC est
alors déni par :
∆ = 1− ǫdata
ǫMC
. (3.5.9)
De même que pour la orretion d'eaité de reonstrution des π0/η/γ, le fateur de or-
retion pour la reonstrution des traes est alulé ave les événements e+e− → τ+τ−. Un des τ
est reonstruit dans un anal leptonique τ → ντ ν¯µµ et le seond τ dans un anal hadronique
τ → π+π−pi−ντ , τ → ρ0(π+π−)pi−ντ ,
où la partiule notée en gras représente la trae potentiellement manquante. L'avantage de tels
événements est :
 un nombre d'événements élevé : la setion eae de e+e− → τ+τ− étant 0,94 nb et le
rapport d'embranhement l + 3 hadrons de 11 %,
 une distribution d'impulsion de traes issues des désintégrations du τ similaire à elle des
désintégrations des mésons B.
Le lepton τ , par onservation de la harge, ne peut produire qu'un nombre paire de traes (3 dans
les modes dérits çi-dessus). Des séletions inématiques sont appliquées sur les deux premières





où N3 (resp. N2) est le nombre d'événements où trois (resp. deux) traes ont été reonstruites.






La harge de la trae manquante étant onnue, es eaités, f3 et f
′
3 sont aussi alulées pour
les traes de harge positive ou négative an d'évaluer l'asymétrie de harge du déteteur
19
. Cette
méthode n'est appliable qu'aux traes dont l'impulsion est supérieure à 180 MeV/c (e qui est le
as dans notre analyse), pour les traes de faible impulsion une étude spéique est menée ave le
19. La ompréhension de l'asymétrie de harge du déteteur est fondamentale, en eet le but premier de l'expé-
riene BABAR est l'étude de la violation de CP , mesurée par des asymétries de harge.
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déteteur de siliium sur les pions mous. Les fateurs de orretion et l'inertitude systématique
alulés par le groupe Tracking de BABAR ave la méthode des τ sont donnés dans la table 20 3.45.
La orretion et la systématique étant du même ordre de grandeur, la reommandation du groupe
Tracking est de ne pas appliquer de orretion d'eaité et d'assigner omme inertitude la
moyenne quadratique de la orretion et de la systématique. La troisième olonne de la table 3.45
donne ainsi l'inertitude systématique assignée à haque trae dans notre analyse. Pour haque
mode ette inertitude est sommée linéairement sur toutes les traes utilisées pour la reonstrution
du mode.
Tab. 3.45  Corretion d'eaité, inertitude systématique et moyenne quadratique des deux,
alulées pour haque type de trae pour l'ensemble des 6 runs de BABAR. La dénition des types
de traes est donnée à la setion 2.3.1.
Type de traes orretion C (%) systématique S (%)
√
C2 + S2
GoodTracksLoose 0,276 0,236 0,363
GoodTracksV eryLoose 0,273 0,229 0,356
ChargedTracks 0,312 0,142 0,343
La orretion d'eaité de la reonstrution des K0S
Le groupe de travail Tracking de BABAR propose des orretions d'eaité pour une liste
de séletions standards sur les K0S . Les séletions appliqués aux andidats K
0
S dans notre analyse
ont ainsi été hoisies an de orrespondre à une des séletions étudiées par le groupe Tracking
(voir setion 3.2.8). Ce hoix nous permet d'utiliser les fateurs de orretion et l'inertitude
systématique alulés, e qui est un gain en temps et en préision. Pour haque andidat K0S , le
fateur de orretion d'eaité est alulé en fontion de :
 son impulsion transverse pT ,
 sa distane de vol dans le plan x-y dxy,
 son angle d'inidene θ,
 la fenêtre de masse séletionnée,
 la tension appliquée sur les ls de détetion de la hambre à ls,
 la atégorie de séletions appliquées aux andidats K0S .
Le groupe Tracking de BABAR alule les fateurs de orretion en omparant bin à bin les
distributions de pT , dxy et θ dans les données et les simulations. Les andidats K
0
S utilisés peuvent
provenir de tous les proessus e+e− → qq, BB, τ+τ−, la majorité desK0S étant issus de e+e− → qq.
L'étude est ainsi eetuée sur un éhantillon de 1,4 millions de K0S dans les données et 2 millions
dans les simulations. Les fateurs de orretion alulés pour haque Run dans le adre de e
travail, ainsi que l'erreur, sont donnés dans la table 3.46. Ils ont été alulés ave les simulations
exlusives de D0 → K0Sπ+π−.
3.5.2 Etude de la résolution de reonstrution dans B− → D(∗)0ρ−
Les modes B− → D(∗)0ρ− onstituent un bruit de fond notable dans la reonstrution de
B0 → D(∗)0π0 (voir la setion 3.1.2). Bien que la distribution de e bruit soit déalée en ∆E
par rapport au signal, sa largeur est dominée par la résolution de reonstrution du π0 issu de
ρ− → π−π0 qui est évaluée à partir des simulations. Si ette distribution est plus large dans les
données que dans les simulations, le nombre d'événements B− → D(∗)0ρ− dans la zone du signal
sera sous-estimé.
20. Plusieurs anaux sont utilisés pour mesurer la orretion d'eaité de reonstrution des traes et vérier
les résultats donnés par la méthode des τ . Ainsi le groupe Tracking de BABAR étudie aussi e+e− → γISRωπ0 et
D0 → K−π+/D0 → K−π+π+π−.
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Tab. 3.46  Fateur de orretion et inertitude systématique assoiés à la reonstrution et à la
séletion des K0S. Le total est la somme des fateurs pondérés par la luminosité du Run orrespon-
dant.








An d'évaluer la diérene entre données et simulations, les événements B− → D0ρ− sont
reonstruits dans les simulations génériques BB, qq et dans les données, ave D0 → K−π+ et
ρ− → π−π0. Des séletions simples sont appliquées sur le D0, sur la masse du π0 et du ρ− et sur
mES. Les π
0
issus de la désintégration B0 → D(∗)0π0 ont une impulsion d'environ 2,3 GeV/c, an
de n'étudier que les π0 du ρ− qui imitent les π0 du signal, on demande 1,9 < p∗(π0) < 2,7 GeV/c.
Les distributions de ∆E sont ajustées ave la somme d'une fontion de Novosibirsk modiée
pour les événements B− → D0ρ−, d'un polynme d'ordre un pour le bruit ombinatoire et d'une
Gaussienne pour les événements B− → D∗0ρ− et B− → D∗0a−1 . La valeur entrale et la largeur
de la fontion Novosibirsk et de la Gaussienne sont laissées libres pour l'ajustement des données
et les paramètres du bruit sont xés. L'ajustement dans les données et les simulations est donné
à la gure 3.65 ave pour résultat :
données : 〈∆E〉 = 2,47± 1,14 MeV (3.5.12)
simulations : 〈∆E〉 = −3,22± 1,32 MeV
données : σ∆E = 40,44± 1,40 MeV
simulations : σ∆E = 43,07± 1,08 MeV.
On remarque une diérene non négligeable entre les valeurs entrales. La résolution en ∆E
est plus grande dans les simulations que dans les données mais reste identique au premier ordre
(voir la gure en bas à droite de 3.65).
3.5.3 Les éhantillons de ontrle B− → D(∗)0pi−, D(∗)0ρ−
An de aluler les orretions d'eaité des séletions propres à notre analyse, nous utilisons
le anal B− → D(∗)0π− omme éhantillon de ontrle des ritères appliqués aux andidats D0,
D∗0 et sur le Fisher de forme. Les anaux B− → D(∗)0π− ont été hoisis pour :
 leur rapport d'embranhement beauoup plus élevé que elui des modes étudiés : BF(B− →
D0π−) = (4,84± 0,15)× 10−3, BF(B− → D0π−) = (5,19± 0,26)× 10−3 [28℄,
 leur eaité de reonstrution élevée (par exemple le mode B− → D0(K−π+)π− a pour
signature expérimentale 3 traes de haute impulsion),
 la inématique des mésons D(∗)0 très prohe de elle des modes supprimés de ouleur B0 →
D(∗)0h0 étudiés.
Le nombre de andidats B est alulé à l'aide d'un ajustement de la distribution de mES (la
masse ontrainte à l'énergie du faiseau, voir la setion 3.3.1), après une oupure à ±50 MeV sur
la diérene d'énergie ∆E. La partie ombinatoire de la distribution de mES est ajustée ave une
fontion empirique dite d'Argus (voir la setion 3.3.1).
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Fig. 3.65  gure en haut à gauhe : ajustement de ∆E dans les données. gure en haut à droite :
ajustement de ∆E dans les simulations MC génériques. gure en bas à gauhe : superposition
des densités de probabilité des événements B− → D0ρ− obtenues à partir de l'ajustement des
simulations (rouge) et des données (bleue). gure en bas à droite : superposition des densités de
probabilité des événements B− → D0ρ− obtenues à partir de l'ajustement des simulations (rouge)
et des données (bleue) lorsque la valeur entrale est ontrainte à la même valeur pour observer la
diérene de résolution.
Le pi de signal est ajusté ave deux Gaussiennes, la seonde Gaussienne servant à modéliser la
queue non négligeable vers les basses valeurs demES. An de ne faire auune hypothèse sur la forme
de la distribution en mES du signal de B, le nombre d'événements de signal est alulé omme la
diérene entre le nombre d'événements total dans la zone de signal (mES > 5,27 GeV/c
2
) et le
nombre d'événements de ombinatoire, donné par l'intégrale de la fontion d'Argus au dessus de
5,27 GeV/c2. L'erreur sur le nombre d'événements de signal est alors alulé en faisant varier le
paramètre de forme ξ de la fontion d'Argus de ±1σ.
La gure 3.66 ompare la distribution de mES pour le mode B
− → D0(K−π+)π− dans les
données et dans les simulationsMC génériques avant et après une séletion sur le Fisher de forme.
On notera que la séletion hoisie en illustration est elle pour laquelle l'eaité sur le signal est
d'environ 30 % et l'eaité sur le bruit de quelques pourents (voir les tables 3.39 et 3.40).











sont les nombres d'événements respetivement après et avant la séletion.
Le alul de l'inertitude sur ette variable doit tenir ompte de la forte orrélation entre es deux
variables. En eet les événements omposant le lot N
après
sont par dénition ontenus dans le lot
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Fig. 3.66  Exemples de distributions de mES pour le mode B
− → D0(K−π+)π− avant toute
séletion sur le Fisher de forme (gures de gauhe) et après une oupure à 1,2 (gures de droite).
Les gures du haut montrent les données réoltées à la résonane Υ (4S) (OnPeak), les gures du
bas montrent les simulations MC génériques normalisées à la luminosité des données. La séletion
donnée en exemple est la oupure la plus sévère sur le Fisher, ave une eaité sur le signal
d'environ 30 % et de seulement quelques pourents pour le bruit. On note la pureté élevée ainsi
que l'abondane du signal.
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le nombre d'événements de signal qui n'ont pas passé la séletion.
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D'autre part si la méthode utilisée pour l'extration du nombre d'événements est orrete, nous




































Étant donné que les simulations MC et les données sont indépendantes, l'inertitude sur R















La valeur entral de R, 〈R〉, sera alors la orretion d'eaité des MC et l'erreur sur R, ∆R,
sera l'inertitude systématique assoiée.
La orretion d'eaité pour les séletions sur les andidats D0 et D∗0 est alulée à l'aide
respetivement des modes B− → D0π− et B− → D∗0(D0 → K−π+)π− 21. An de diminuer le
bruit de fond ombinatoire, des oupures sont préalablement appliquées : séletion sur le Fisher
de forme, R2 < 0,5 (voir setion 3.3.2) et |∆E| < 50 MeV. Toutes les séletions dont la orretion
d'eaité est déjà onnue sont retirées an de ne pas les ompter plusieurs fois. Le nombre
d'événements de signal B est ensuite extrait par ajustement de la variable mES tel que ela est
dérit au début de ette setion. L'ajustement demES dans les données et les simulations génériques
pour le mode B− → D0(K3π)π−, avant et après les séletions sur D0, est donné à la gure 3.67.
Le rapport des eaités R est donné dans le tableau 3.48. Pour le mode D∗0 → D0π0,
nous distinguons les as où la séletion sur l'héliité du D∗0 a été appliquée, "hel." (pour les
modes B0 → D∗0π0) des as où la variable d'héliité n'est pas utilisée, "no hel." (pour les modes
B0 → D∗0η, η′, ω).
L'eaité alulée ave le anal de ontrle est omparée à l'eaité alulée ave les simula-
tions du signal, qui sont réapitulées dans le tableau 3.47. Cette omparaison permet de s'assurer
de la ompatibilité entre le anal de ontrle et les anaux de signal reonstruits dans notre analyse.
Dans ertains as omme D∗0 → D0π0 ou D0 → K−π+π0, l'eaité alulée ave le anal
de ontrle est signiativement plus petite que l'eaité attendue. La raison prinipale est
la multipliité des andidats B par événement. En eet, même dans un mode aussi pur que
B− → D∗0(D0π0)(K−π+)π− et après des séletions sur les andidats D0 et sur le Fisher de
forme, le nombre de andidats B par événements reste élevé. De ette façon la distribution de la
diérene de masse du D∗0 dans le anal de ontrle peut être très diérente de elle obtenue ave
la vérité MC du signal à ause des andidats multiples B. Cette situation est ommune à tous les
modes de multipliité élevée.
On observe au premier ordre un bon aord entre les données du anal de ontrle et les
simulations génériques, partiulièrement pour le bruit ombinatoire. Les diérenes spéiques et
les systématiques qui y sont liées s'annuleront grâe à la méthode du double rapport pour le alul
de la orretion d'eaité.
De façon similaire, la orretion d'eaité pour la oupure sur le Fisher de forme est alulée
à l'aide du mode B− → D0(K−π+)π−. Ce mode a été hoisi en raison de sa pureté et de sa
statistique élevées. An de diminuer le bruit de fond ombinatoire, ne sont onservés que les
andidats B qui satisfont R2 < 0,5, |∆E| < 50 MeV et les séletions sur D0 → K−π+.Le nombre
21. Parmi les diérents modes de D0 reonstruits, seul D0 → K−π+ est onservé pour l'étude de B− → D∗0π−.
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Fig. 3.67  Ajustement de mES pour le mode B
− → D0(K3π)π−, dans les données et les simu-
lations génériques, avant et après les séletions sur les andidats D0 (gures respetivement de
gauhe et de droite).
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Tab. 3.47  Eaité alulée ave les simulations du signal. Les séletions retirées sont spéiées.
Les olonnes "e. données" et "e. MC" donnent les eaités sur respetivement les données et
les simulations, alulées pour l'éhantillon de ontrle B− → D(∗)0π−. Les eaités ont aussi
été alulées ave le anal B− → D(∗)0ρ− et sont données entre parenthèses pour omparaison.
Séletions table sel. e. e. données (%) e. MC (%)
retirées (%)
D0(Kπ) 3.28 PID 74.9 74,0 ± 0,1 (72,9 ± 0,2) 74,3 ± 0,1 ( 72,8 ± 0,2)
D0(Kππ0) 3.31 PID 52.0 37,2 ± 0,1 (29,9 ± 0,2 ) 36,8 ± 0,1 (30,9 ± 0,2)
D0(K3π) 3.33 PID 60,1 60.5 ± 0,1 (58,8 ± 0,5) 62,0 ± 0,2 (59,0 ± 0,4)
D0(Ksππ) 3.35 K
0
S 81.4 65,9 ± 0,3 (61,5 ± 0,9) 65,7 ± 0,3 (61,4 ± 0,8)
D∗0(D0π0)(hel.) 3.36 D0 82,7 52,7 ± 0,1 (×) 53,8 ± 0,1 (×)
D∗0(D0π0)(no hel.) 3.36 D0 91,2 65,4 ± 0,1 (61,0 ± 0,3) 65,7 ± 0,1 (59,8 ± 0,6)
D∗0(D0γ) 3.38 D0 72,4 50,0 ± 0,1 (35,6 ± 0,4) 48,1 ± 0,1 (32,9 ± 0,4)
d'événements de signal est évalué à l'aide d'un ajustement en mES, de même que dans le as des
séletions du D(∗)0.
Les eaités alulées pour le mode B− → D0(K−π+)π− dans les données et les simulations
sont données à la gure 3.68 en fontion de la séletion sur le Fisher de forme. Les eaités
alulées ave le anal de ontrle B− → D0(K−π+)π− sont ompatibles ave les eaités sur
le signal B0 → D(∗)0h0.
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Fig. 3.68  Eaité sur le signal de B de la séletion sur le Fisher de forme dans les données et
les simulations pour le anal de ontrle B− → D0(K−π+)π−.
La valeur de la orretion d'eaité R et l'inertitude systématique assoiée sont données
dans le tableau 3.49 et illustrées par la gure 3.69.
En raison de la diérene de masse entre les mésons π−, ω, η et η′, la inématique des mésons
D(∗)0 dans les modes B0 → D(∗)0h0 peut être sensiblement diérente par rapport aux modes
B− → D(∗)0π−. An de vérier la ongruene de l'éhantillon de ontrle B− → D(∗)0π−, les
orretions d'eaité sont alulées ave la même méthode dans les anaux B− → D(∗)0ρ− (la
masse d'un méson ρ hargé étant 775.49± 0.34 MeV/c2 [28℄). Les modes B− → D(∗)0ρ− sourant
d'un bruit de fond important, des séletions sont tout d'abord appliquées sur le Fisher de forme,
sur la masse des π0 issus du ρ0, sur la masse du ρ et sur la diérene d'énergie ∆E. Le nombre
d'événements de signal B est ensuite alulé par ajustement de la distribution de mES omme
ave les modes B− → D(∗)0π−, la gure 3.70 donne en exemple les distributions de mES pour le
mode B− → D0(K−π+)ρ− dans les données et les simulations. L'eaité alulée pour haque
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Tab. 3.48  Rapport des eaités R = ǫdonnes/ǫMC pour les séletions sur les andidats D∗0 et
D0. Ces valeurs ont été alulées ave le anal de ontrle B− → D(∗)0π−. Les orretions d'e-
aité ont aussi été alulées ave le anal B− → D(∗)0ρ− et sont données entre parenthèses pour
omparaison. Auune diérene signiative n'est à relever, e qui assure que les désintégrations
B− → D(∗)0π− forment un éhantillon de ontrle adapté aux modes B0 → D(∗)0h0 où h0 est plus
lourd qu'on pion. Pour le mode D∗0 → D0π0, nous distinguons les as où la séletion sur l'héliité
du D∗0 a été appliquée, "hel." (pour les modes B0 → D∗0π0) des as où la variable d'héliité
n'est pas utilisée, "no hel." (pour les modes B0 → D∗0η, η′, ω). En raison de la nature angulaire
veteur-veteur de la désintégration B− → D∗0ρ−, la séletion sur l'héliité du D∗0 ne peut pas
être étudiée ave e anal.
Séletion R = ǫdonnes/ǫMC (%) ∆R/R (%)
D0(Kπ) 99.68 ± 0.12 (100.10 ± 0.39) 0.1246 (0.3896)
D0(Kππ0) 101.28 ± 0.34 (96.90 ± 0.86) 0.3343 (0.8875)
D0(K3π) 97.65 ± 0.35 (99.67 ± 1.07 ) 0.3626 (1.0735)
D0(Ksππ) 100.30 ± 0.66 (100.24 ± 1.89) 0.6624 (1.8855)
D0( all) 101.01 ± 0.20 (98.52 ± 0.52 ) 0.1981 (0.5278)
D∗0 → D0π0(hel.) 97,87 ± 0,21 (×) 0,22 (×)
D∗0 → D0π0(no hel.) 99,46 ± 0,21 (102,10 ± 1,14) 0,21 (1,12)
D∗0 → D0γ 104,05 ± 0,43 (108,30 ± 1,86) 0,41 (1,71)
D∗0 → all(hel.) 99,38 ± 0,22 (×) 0,22 (×)
D∗0 → all(no hel.) 101,16 ± 0,21 (108,50 ± 1.07) 0,21 (0.99)
séletion est donnée dans la table 3.47 où elle est omparée aux eaités alulées ave le MC
signal et ave les données et simulations de B− → D(∗)0π−.
Nous notons des diérenes dans l'eaité des séletions sur les D∗0 entre les modes B− →
D∗0π− et B− → D∗0ρ−, qui sont probablement dues à des diérenes de inématique. Les ea-
ités des séletions sur D(∗)0 dans les anaux B− → D∗0π− et B− → D∗0ρ− restent globalement
ompatibles. La séletion sur l'héliité du D∗0 ne peut pas être étudiée, en eet les mésons D∗0 et
ρ− étant veteurs, la distribution de l'angle d'héliité du D∗0 est diérente. Les orretions d'e-
aité alulées ave B− → D(∗)0π− sont données dans la table 3.48. Nous pouvons onlure que
les orretions d'eaité de simulation alulées ave les modes B− → D(∗)0ρ− et B− → D(∗)0π−
sont ompatibles à quelques pourents.
3.6 Nombre d'événements de signal et performane attendus
Cette partie donne, pour haque anal reonstruit, l'eaité des séletions appliquées et le
nombre d'événements de signal attendus dans les données après orretion de l'eaité de déte-
tion.
Le nombre d'événements de signal attendu est alulé à partir du MC signal reonstruit dans
le plan :
mES > 5,27 GeV/c
2
, − 280 < ∆E < 280 MeV.
Les tables 3.50 et 3.51 donnent pour haque mode l'eaité des séletions, la orretion
d'eaité totale ainsi que le nombre d'événements de signal attendu, orrigé et normalisé au
nombre de BB réoltés dans les données soit environ 454 millions (voir la table 3.4). On remarque
que, malgré des rapports d'embranhement très diérents, les modes D0 → Kπ, D0 → Kππ0
et D0 → K3π ont un nombre d'événements de signal omparable en raison de leur diérente
aeptane et de leurs rapports d'embranhements seondaires BF .
L'aeptane totale est dénie omme le produit de l'eaité orrigée des séletions par le BF
des anaux seondaires. C'est don, pour un événement de signal B0 → D(∗)0h0, la probabilité
qu'il soit déteté, reonstruit et séletionné omme du signal. L'aeptane totale est donnée pour
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lection sur le discriminant de FishereS


















Fig. 3.69  Rapport des eaités R = ǫdonnes/ǫMC (%) pour les séletions sur le Fisher de
forme. La ligne horizontale orrespond à la situation idéale où l'eaité dans les simulations
reproduit exatement elle dans les données. Ces valeurs ont été alulées ave le anal de ontrle
B− → D0(K−π+)π−. On remarque le omportement monotone de la orretion d'eaité en
fontion de la valeur de oupure : la orretion diminue quand la valeur se déplae vers le té du
bruit qui avait été modélisé par les données OPeak.
haque mode dans les tableaux 3.50 et 3.51. Pour la ombinaison des diérents modes de D0 et
de D∗0, l'aeptane totale est la somme de l'aeptane totale de haun des modes ombinés.
La diaphonie entre les modes ombinés augmente artiiellement l'aeptane (par exemple un
événement B0 → D0(K3π)h0 peut être reonstruit en B0 → D0(Kππ0)h0, on aura ainsi plus
d'événements D0(Kππ0)h0). Cet eet est de l'ordre de 0,3 % pour la ombinaison des modes de
D0 et de 10 % pour la ombinaison des modes de D∗0 (en eet la désintégration D∗0 → D0π0
peut aisément être reonstruite en D∗0 → D0γ par la perte d'un photon, de même D∗0 → D0γ
peut être assoiée ave un photon de l'événement).
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Tab. 3.49  Rapport des eaités R = ǫdonnes/ǫMC pour les séletions sur le Fisher de forme.
Ces valeurs ont été alulées ave le anal de ontrle B− → D0(K−π+)π−.
Coupure R = ǫdonnes/ǫMC (%) ∆R/R (%)
1.2 96.17 ± 0.25 0,26
1.0 96.84 ± 0.25 0,25
0.8 97.10 ± 0.24 0,25
0.7 97.10 ± 0.24 0,24
0.6 97.12 ± 0.24 0,24
0.5 97.51 ± 0.23 0,24
0.4 97.91 ± 0.23 0,24
0.3 98.22 ± 0.23 0,24
0.2 98.51 ± 0.22 0,23
0.1 98.55 ± 0.22 0,22
0.0 98.80 ± 0.22 0,22
-0.1 98.78 ± 0.21 0,21
-0.2 98.73 ± 0.22 0,22
-0.3 98.73 ± 0.20 0,21
-0.4 98.87 ± 0.20 0,20
-0.5 98.90 ± 0.19 0,19
-0.6 99.03 ± 0.18 0,19
-0.7 99.23 ± 0.18 0,18
-0.8 99.34 ± 0.17 0,17
-1.1 99.68 ± 0.14 0,14
-1.2 99.78 ± 0.13 0,13
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Fig. 3.70  Exemples de distributions de mES pour le mode B
− → D0(K−π+)ρ− avant toute
séletion sur le D0 (gures du haut) et après (gures du bas). Les gures de gauhe montrent les
données réoltées à la résonane Υ (4S) (OnPeak), les gures de droite montrent les simulations
MC génériques normalisées à la luminosité des données.
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Tab. 3.50  Pour haque mode est donné dans le plan mES > 5.27 GeV/c
2
et |∆E| < 280 MeV :
le nombre d'événements de signal générés (ng), le nombre d'événements de signal après toutes
les séletions (ns), l'eaité non orrigée des séletions (ǫ = ns/ng), la orretion d'eaité
(α), le produit des rapports d'embranhement seondaires (BFsec), l'aeptane totale orrigée
(ǫ · α · BFsec) et enn le nombre d'événements de signal attendu dans les données (nattendu =
Ndata
BB¯
· ǫ ·α · BFsec · BF) où NdataBB¯ ≃ 454× 106 est le nombre de paires BB dans les données et où
BF est la valeur du rapport d'embranhement du mode B0 → D(∗)0h0 donnée par le PDG (voir
la table 3.1). Les rapports d'embranhement seondaires utilisés pour le alul de BFsec sont les
valeurs données par le PDG 2007 [28℄.
mode B0 ng ns ǫ α BFsec ǫ · α · BFsec nattendu
(%) (%) (%) ( 0/00)
D0(Kπ)η(γγ) 195000 39097 20.0 95.1 1.5 2.87 263
D0(K3π)η(γγ) 282000 30119 10.7 93.9 3.0 3.04 279
D0(Kππ0)η(γγ) 666900 42772 6.4 93.7 5.3 3.16 289
D0(Ksππ)η(γγ) 309000 33360 10.8 96.0 0.8 0.81 75
D0(Kπ)η(πππ0) 192660 26706 13.9 94.9 0.9 1.13 103
D0(K3π)η(πππ0) 192660 14631 7.6 93.7 1.7 1.23 113
D0(Kππ0)η(πππ0) 450002 20842 4.6 93.6 3.0 1.30 119
D0(Ksππ)η(πππ
0) 305292 22485 7.4 96.0 0.4 0.32 29
D0(Kπ)η′(ππη) 195000 21062 10.8 95.1 0.7 0.69 39
D0(K3π)η′(ππη) 195000 11001 5.6 93.8 1.3 0.71 41
D0(Kππ0)η′(ππη) 192660 5944 3.1 92.2 2.3 0.67 38
D0(Ksππ)η
′(ππη) 309000 17914 5.8 95.7 0.3 0.19 11
D0(Kπ)η′(ρ0γ) 195000 20088 10.3 98.0 1.1 1.13 64
D0(K3π)η′(ρ0γ) 195000 6244 3.2 94.5 2.3 0.68 38
D0(Kππ0)η′(ρ0γ) 382356 11554 3.0 95.3 3.9 1.13 63
D0(Ksππ)η
′(ρ0γ 309000 15769 5.1 97.8 0.6 0.29 16
D0(Kπ)π0 572000 124056 21.7 95.1 3.8 7.79 923
D0(K3π)π0 1190000 128766 10.8 93.1 7.6 7.66 908
D0(Kππ0)π0 2373000 176375 7.4 93.7 13.2 9.18 1088
D0(Ksππ)π
0
309000 32346 10.5 95.1 2.0 1.96 232
D0(Kπ)ω 440648 44900 10.2 94.8 3.4 3.25 382
D0(K3π)ω 1293292 71053 5.5 93.2 6.8 3.47 408
D0(Kππ0)ω 2434503 78235 3.2 92.3 11.8 3.49 410
D0(Ksππ)ω 305292 16403 5.4 95.1 1.8 0.90 105
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Tab. 3.51  Pour haque mode est donné dans le plan mES > 5.27 GeV/c
2
et |∆E| < 280 MeV :
le nombre d'événements de signal générés (ng), le nombre d'événements de signal après toutes
les séletions (ns), l'eaité non orrigée des séletions (ǫ = ns/ng), la orretion d'eaité
(α), le produit des rapports d'embranhement seondaires (BFsec), l'aeptane totale orrigée
(ǫ · α · BFsec) et enn le nombre d'événements de signal attendu dans les données (nattendu =
Ndata
BB¯
· ǫ ·α · BFsec · BF) où NdataBB¯ ≃ 454× 106 est le nombre de paires BB dans les données et où
BF est la valeur du rapport d'embranhement du mode B0 → D(∗)0h0 donnée par le PDG (voir
la table 3.1). Les rapports d'embranhement seondaires utilisés pour le alul de BFsec sont les
valeurs données par le PDG 2007 [28℄.
mode B0 ng ns ǫ α BF ǫ · α · BF nattendu
(%) (%) (%) ( 0/00)
D∗0(D0π0)(Kπ)η(γγ) 237902 26762 11.2 92.6 0.9 0.96 78
D∗0(D0π0)(K3π)η(γγ) 236678 13981 5.9 90.5 1.9 0.99 81
D∗0(D0π0)(Kππ0)η(γγ) 341392 11873 3.5 90.4 3.2 1.01 83
D∗0(D0π0)(Ksππ)η(γγ) 381621 23093 6.1 92.8 0.5 0.27 22
D∗0(D0π0)(Kπ)η(πππ0) 233838 18216 7.8 92.3 0.5 0.38 31
D∗0(D0π0)(K3π)η(πππ0) 233838 10565 4.5 91.1 1.1 0.43 36
D∗0(D0π0)(Kππ0)η(πππ0) 227450 6052 2.7 90.3 1.8 0.44 36
D∗0(D0π0)(Ksππ)η(πππ0) 377041 16870 4.5 93.3 0.3 0.11 9
D∗0(D0γ)(Kπ)η(γγ) 148209 18258 12.3 99.5 0.6 0.70 57
D∗0(D0γ)(K3π)η(γγ) 147447 7953 5.4 97.0 1.2 0.60 49
D∗0(D0γ)(Kππ0)η(γγ) 212682 6719 3.2 97.0 2.0 0.61 50
D∗0(D0γ)(Ksππ)η(γγ) 237744 11605 4.9 98.5 0.3 0.14 12
D∗0(D0γ)(Kπ)η(πππ0) 145678 11748 8.1 99.0 0.3 0.26 21
D∗0(D0γ)(K3π)η(πππ0) 145678 5305 3.6 96.8 0.7 0.23 19
D∗0(D0γ)(Kππ0)η(πππ0) 141698 3356 2.4 97.0 1.1 0.26 21
D∗0(D0γ)(Ksππ)η(πππ0) 234891 5743 2.4 97.9 0.2 0.04 3
D∗0(D0π0)(Kπ)η′(ππη) 236678 14749 6.2 91.9 0.4 0.23 13
D∗0(D0π0)(K3π)η′(ππη) 236678 8177 3.5 90.7 0.8 0.26 14
D∗0(D0π0)(Kππ0)η′(ππη) 233838 5468 2.3 90.7 1.4 0.30 17
D∗0(D0π0)(Ksππ)η′(ππη) 381621 10860 2.8 92.4 0.2 0.06 3
D∗0(D0γ)(Kπ)η′(ππη) 147447 9349 6.3 99.1 0.3 0.16 9
D∗0(D0γ)(K3π)η′(ππη) 147447 2454 1.7 95.4 0.5 0.08 5
D∗0(D0γ)(Kππ0)η′(ππη) 145678 2492 1.7 97.1 0.9 0.15 8
D∗0(D0γ)(Ksππ)η′(ππη) 237744 8614 3.6 99.9 0.1 0.05 3
D∗0(D0π0)(Kπ)η′(ρ0γ) 233009 13041 5.6 94.7 0.7 0.36 20
D∗0(D0π0)(K3π)η′(ρ0γ) 236678 6670 2.8 93.0 1.4 0.36 20
D∗0(D0π0)(Kππ0)η′(ρ0γ) 233838 4367 1.9 93.1 2.4 0.42 23
D∗0(D0π0)(Ksππ)η′(ρ0γ) 381621 8349 2.2 93.7 0.4 0.07 4
D∗0(D0γ)(Kπ)η′(ρ0γ) 145161 8883 6.1 102.4 0.4 0.27 15
D∗0(D0γ)(K3π)η′(ρ0γ) 147447 4046 2.7 99.3 0.9 0.24 13
D∗0(D0γ)(Kππ0)η′(ρ0γ) 145678 1616 1.1 98.5 1.5 0.16 9
D∗0(D0γ)(Ksππ)η′(ρ0γ) 237744 6316 2.7 101.4 0.2 0.06 3
D∗0(D0π0)(Kπ)π0 295882 27007 9.1 90.5 2.3 1.91 149
D∗0(D0π0)(K3π)π0 826365 37295 4.5 89.1 4.7 1.87 146
D∗0(D0π0)(Kππ0)π0 1656444 49136 3.0 88.9 8.1 2.13 166
D∗0(D0π0)(Ksππ)π0 386256 13975 3.6 90.9 1.2 0.40 31
D∗0(D0γ)(Kπ)π0 182118 18502 10.2 98.7 1.4 1.44 111
D∗0(D0γ)(K3π)π0 508635 23315 4.6 96.0 2.9 1.28 99
D∗0(D0γ)(Kππ0)π0 1019556 31297 3.1 96.8 5.0 1.49 115
D∗0(D0γ)(Ksππ)π0 237744 8517 3.6 98.1 0.8 0.26 20
D∗0(D0π0)(Kπ)ω 394564 30309 7.7 92.2 1.46 179
D∗0(D0π0)(Kππ0)ω 705633 19649 2.8 90.4 7.2 1.81 222
D∗0(D0π0)(K3π)ω 2523881 91525 3.6 90.6 4.1 1.36 167
D∗0(D0π0)(Ksππ)ω 377041 15018 4.0 92.5 1.1 0.40 48
D∗0(D0γ)(Kπ)ω 245807 18049 7.3 99.2 1.3 0.93 115
D∗0(D0γ)(Kππ0)ω 439599 8397 1.9 96.0 4.5 0.82 101
D∗0(D0γ)(K3π)ω 1572340 56910 3.6 97.2 2.6 0.91 112
D∗0(D0γ)(Ksππ)ω 234891 8053 3.4 99.3 0.7 0.23 28
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3.7 Comparaison ave les résultats préédents de BABAR
Plusieurs améliorations ont été apportées à la reonstrution des modes B0 → D(∗)0h0 par om-
paraison ave l'analyse préédemment eetuée par BABAR [82℄, omme l'optimisation de haque
séletion ou l'utilisation d'un outil statistique multi-variable pour la disrimination du fond qq.
En outre la onnaissane du déteteur a été onsidérablement approfondie entre 2004 et 2008. Les
données et simulations utilisées dans notre analyse protent ainsi de nombreux perfetionnements
apportés en partiulier à la reonstrution des traes, à l'identiation des partiules hargées et
à la modélisation de la résolution de reonstrution des partiules neutres dans le alorimètre.
L'objet de e hapitre est la omparaison des performanes de notre analyse ave les perfor-
manes de l'analyse réalisée en 2004. Pour e faire nous alulons le nombre d'événements attendu
ave notre analyse que nous omparons à l'extrapolation aux Runs 1 à 6 des mesures faites ave
les Runs 1 et 2.
Le nombre d'événements attendu ave notre analyse est alulé ave la méthode utilisée dans
l'analyse de 2004, i.e. un ajustement de mES pour les andidats B situés à ±3σ∆E en ∆E. La
valeur de σ∆E utilisée est prise de l'analyse préédente. Le nombre d'événements de signal est
ensuite alulé par un ajustement d'une Gaussienne sur la distribution de mES simulée. De même
le nombre d'événements de bruit est alulé par un ajustement de mES des simulations génériques
ave une fontion d'Argus plus une Gaussienne. Le bruit dit piquant étant estimé par la Gaussienne.
Le nombre d'événements de signal S est orrigé par la orretion d'eaité donnée dans les tables
3.50 et 3.51 et est donné dans la table 3.52 ave le nombre d'événements de bruit piquants (Np)
et non-piquants (Nnp) dans la boîte de signal dénie par : mES > 5,27 GeV/c
2
et |∆E| < 3σ.
La performane est illustrée par la signiation statistique S/
√
S +B et la pureté S/(S +B), où
B = Np +Nnp.
L'analyse préédente réalisée par BABAR [82℄ étudiait les Runs 1 et 2 soit 88,8 ×106BB. Le
nombre d'événements de signal et de bruit est extrapolé à la luminosité des Runs 1 à 6 et en prenant
en ompte les diérenes entre les rapports d'embranhement utilisés pour notre génération MC
et eux mesurés par l'analyse préédente. La omparaison de l'estimation du nombre de andidats
dans notre analyse ave l'extrapolation de l'analyse préédente est donnée dans le tableau 3.52.
Pour la majorité des anaux, les séletions développées dans notre analyse onduisent à un bruit
plus faible et à une signiation statistique plus élevée. Le bruit piquant dans les modes où h0 = π0,
ω est essentiellement dû aux anaux B− → D(∗)0ρ−.
L'extrapolation des résultats de l'analyse préédente à la luminosité des Runs 1 à 6 pour les
anaux où h0 = η′ sous-estime le bruit de fond. En eet à ause de la très faible aeptane totale
de es modes, la statistique des MC génériques dans l'analyse préédente était insusante. Le
bruit piquant, estimé à partir des MC génériques avait alors été mis à zéro.
Enn les mesures eetuées en 2004 par BABAR souraient d'une erreur dans le générateur
de simulations MC EvtGen. En eet la valeur des amplitudes d'héliité du mode B0 → D∗0ω,
H+, H0, H− dans le modèle SV VHelamp, était xée aux valeurs mesurées ave le mode B− →
D∗0ρ− [28℄ suivant des arguments issus du modèle HQET (Heavy Quark Eetive Theory) [131℄.
Mais les valeurs de H0 et H− avaient été inversées. D'autre part es mesures d'amplitude H+, H0
et H− utilisées pour la génération MC proviennent d'ates de onférene par CLEO à ICHEP
1998 [132℄, qui n'ont jamais été publiées. Plus réemment CLEO a mesuré en 2003 les rap-
ports d'embranhement et les amplitudes d'héliité des désintégrations B− → D∗0ρ− et B0 →
D∗+ρ− [133℄, la fration longitudinale 22 mesurée est :
fL = 0,892± 0,024 (B− → D∗0ρ−), (3.7.1)
fL = 0,885± 0,012 (B0 → D∗+ρ−),
à omparer à la valeur utilisée pour la génération de nos simulations ainsi qu'à la prédition
donnée par HQET et la fatorisation 23 :





23. Ces résultats sont onfortés par la mesure par BABAR de la polarisation du anal B− → D∗0K∗−, qui est une
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fL = 0,895± 0,019 (prédition de HQET [131], (3.7.2)
fL = 0,868 (notre simulation).
La gure 3.71 illustre la dépendane de fL en fontion du transfert d'impulsion q
2
, on onstate
que HQET reste valide sur une fenêtre de masse qui inlue le B0 → D∗0ω (q2 = M2ω ∼ 0,6 ).
Néanmoins dans le adre de SCET (voir le hapitre 1.5), les interations fortes à longue distane
peuvent augmenter la proportion de l'amplitude transverse et don diminuer fL.
Fig. 3.71  Fration d'héliité longitudinale dans la désintégration B0 → D∗+X en fontion du
transfert d'impulsion q2 = M2X où X est un méson veteur [133℄. La région ombrée représente la
prédition faite par la fatorisation et HQET ave l'extrapolation à partir des fateurs de forme
mesurés ave le anal semi-leptonique B0 → D∗+l−ν¯. Le ontour orrespond à une déviation
standard dans les préditions théoriques.
Le tableau 3.7 ompare les performanes attendues pour ette analyse aux performanes de
l'analyse eetuée en 2004. On onstate une augmentation remarquable de la signiation statis-
tique grâe à la fois à la plus grande quantité de données et à l'amélioration des séletions.
superposition d'un diagramme supprimé de ouleur et de Cabibbo (b→ u) et d'un diagramme autorisé de ouleur
b→ c, ave fL = 0,860± 0,07 [135℄.
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Tab. 3.52  Comparaison des résultats de l'analyse préédente (lignes 2004) eetuée par BABAR
ave 88,8×106BB [82℄ extrapolés à la luminosité des Runs 1 à 6 ( 454×106BB) aux performanes
attendues ave ette analyse. La ligne 2008 donne les performanes de ette analyse sans inlure












D0π0 2008 355 ± 57 2515 ± 8 2871 ± 57 3070 39,8 51,7
2004 261 3084 3345 2491 32,4 42
D0η(γγ) 2008 128 ± 31 587 ± 5 715 ± 31 902 22,4 55,8
2004 80 849 929 811 19,2 45,4
D0η(π+π−π0) 2008 0,1 ± 2 312 ± 0,3 312 ± 2 362 13,9 53,7
2004 0 277 277 297 12,3 51
D0ω 2008 153 ± 38 1151 ± 5 1304 ± 38 1127 22,9 46,4
2004 17 580 597 729 19,9 54,1
D0η′(π+π−η) 2008 0 ± 4 53 ± 0,7 53 ± 4 157 10,8 74,8
2004 0 51 51 138 10 73
D∗0π0 2008 162 ± 34 389 ± 5 551 ± 35 708 20 56,2
2004 52 152 204 424 16,8 66,4
D∗0η(γγ) 2008 81 ± 22 132 ± 3 213 ± 22 356 14,9 62,6
2004 0 41 41 199 12,4 76,5
D∗0ω 2008 277 ± 59 1364 ± 9 1641 ± 59 826 16,6 33,5
2004 0 297 297 358 13,7 52,6
D∗0η′(π+π−η) 2008 0,6 ± 0,01 22 ± 0,01 22 ± 0,01 59 6,6 72,8
2004 0 0 0 27 5,2 100
Tab. 3.53  Comparaison des résultats de l'analyse préédente (lignes 2004) eetuée par BABAR
ave 88,8×106BB [82℄ aux performanes attendues ave ette analyse ave 454×106BB. La ligne
2008 donne les performanes de ette analyse sans inlure les modes D0 → Ksπ+π−, η′ → ρ0γ et
D∗0 → D0γ.
B deay analysis Btot S
S√
S+B
D0π0 2008 2871 3070 39,8
2004 672 487 14,3
D0η(γγ) 2008 715 902 22,4
2004 208 173 8,9
D0η(π+π−π0) 2008 312 362 13,9
2004 71 74 6,1
D0ω 2008 1304 1127 22,9
2004 145 171 9,6
D0η′(π+π−η) 2008 53 157 10,8
2004 10 27 4,4
D∗0π0 2008 551 708 20
2004 45 89 7,7
D∗0η(γγ) 2008 213 356 14,9
2004 12 39 5,5
D∗0ω 2008 1641 826 16,6
2004 63 70 6,1
D∗0η′(π+π−η) 2008 22 59 6,6
2004 0 4 2
180
Chapitre 4
Extration du nombre d'événements
B0 → D(∗)0h0
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Les séletions présentées dans le hapitre préédent ont permis d'isoler les événements B0 →
D(∗)0h0 en rejetant le maximum de bruit de fond suivant le ritère de la signiation statistique
(voir setion 3.2). L'eaité des séletions appliquées sur les simulations a ensuite été orrigée
à l'aide de orretions standardisées dans BABAR et de la omparaison MC/données pour des
anaux très purs et abondants. L'objet de e hapitre est de présenter la méthode d'extration
du nombre d'événements de signal à partir de l'éhantillon d'événements obtenus après toutes les
séletions.
4.1 Choix de la variable pour l'extration
Dans l'analyse préédemment réalisée par BABAR, le signal était extrait par ajustement de
la distribution de mES après une oupure sur ∆E. Cette stratégie imposait des hypothèses très
fortes sur la forme et la normalisation du bruit de fond, en partiulier pour le anal bruyant
B− → D(∗)0ρ− dont le rapport d'embranhement est onnu à ∼ 13− 17 %.
Parmi les préédentes analyses des modes supprimés de ouleur B0 → D(∗)0h0 eetuées par
les expérienes Belle et CLEO, diérentes méthodes d'extration du signal ont été hoisies 1 :
 CLEO [81℄ : ajustement simultané de mES, ∆E d'un disriminant de Fisher et du osinus
de l'angle de désintégration du B,
 Belle [84℄ : ajustement de ∆E,
 Belle [86℄ : ajustement bi-dimensionnel de mES −∆E,
 Belle [87℄ : ajustement de mES et vériation par un ajustement de ∆E,
 BABAR [82℄: ajustement de mES.
Trois méthodes ont été étudiées dans notre analyse an d'évaluer leur performane respetive :
 ajustement de mES pour |∆E| < 3σ,
 ajustement de ∆E pour mES > 5,27 GeV/c
2
,
 ajustement bi-dimensionnel de mES −∆E.
La table 4.1 donne l'erreur σs sur le nombre d'événements de signal alulé ave haque mé-
thode d'ajustement, ainsi que la déviation par rapport au nombre d'événements de signal présents
en unités de σs. On note que l'erreur σs est omparable entre les 3 méthodes, ave une légère
amélioration pour l'ajustement en mES essentiellement due à la paramétrisation plus simple des
fontions de densité de probabilité.
Dans le as d'un ajustement bi-dimensionnel mES −∆E, le bruit présente une orrélation non
négligeable (plus de 10 % et jusqu'à 40 % pour ertains modes) et une forme omplexe, e qui
multiplierait les inertitudes systématiques sans gain signiatif sur l'erreur statistique.
Dans le as d'un ajustement de mES, la oupure préalablement appliquée sur ∆E diminue
signiativement l'eaité sur le signal. La variable mES est adaptée à la disrimination du fond
ombinatoire qq. Or dans l'analyse présentée ii, le bruit e+e− → qq a pu être onsidérablement
réduit grâe à l'utilisation du disriminant de Fisher sur la forme de l'événements et à l'optimisation
des séletions. Le bruit restant provient alors majoritairement de anaux de B dont la perte ou le
gain d'un pion ou d'un photon dans l'état nal les font ressembler à un événement de signal. De
tels modes bruyants ne sont pas distinguables du signal dans les distributions de masse mES, mais
peuvent être reonnus dans les distributions de la diérene d'énergie ∆E. La distribution des
modes ayant perdu ou gagné une partiule dans l'état nal est en eet déalée en ∆E par rapport
à 0. Bien que la préision sur le nombre d'événements de signal soit sensiblement supérieure pour
l'ajustement de mES, l'inertitude systématique liée à ette méthode serait au nal plus grande
que dans le as d'un ajustement de ∆E.
En onlusion le hoix pour la méthode d'extration du signal s'est porté sur un ajustement de
la distribution de ∆E. La fenêtre en ∆E hoisie pour l'ajustement est −280 < ∆E < 280 MeV.
1. Chaque expériene étudiant les ollisions e+e− avait une dénomination propre pour les variables mES et ∆E,
nous gardons ii elle de BABAR par simpliité.
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Ce domaine est assez large pour inlure la majorité des distributions en ∆E des modes de B
bruyants, tout en restant susamment petit pour ne pas omplexier inutilement les densités de
probabilité.
Tab. 4.1  Inertitude σsig sur le nombre d'événements de signal nsig pour haque méthode
d'ajustement. La déviation par rapport au nombre d'événements attendu nvrai est donné entre






B0 deay 2D t ∆E t mES t
B0 → D0π0 82,3 (1,1) 87,9 (1,4) 69,0 (1,0)
B0 → D0η(γγ) 40,7 (0,4) 41,1 (1,0) 36,8 (1,7)
B0 → D0η(πππ0) 22,4 (-0,3) 21,7 (0,2) 19,7 (0,1)
B0 → D0ω 41,9 (0,3) 40,7 (0,6) 36,6 (1,4)
B0 → D0η′(ππη(γγ)) 14,7 (0,4) 13,9 (-0,1) 13,1 (-0,2)
B0 → D0η′(ρ0γ) 30,2 (1,4) 32,2 (0,2) 28,2 (-0,1)
B0 → D∗0(D0π0)π0 41,0 (1,8) 42,6 (-0,2) 33,9 (0,2)
B0 → D∗0(D0γ)π0 45,2 (-2,4) 53,3 (0,9) 39,2 (-2,5)
B0 → D∗0π0 63,6 (0,2) 70,1 (-0,5) 53,9 (-0,1)
B0 → D∗0(D0π0)η(γγ) 24,8 (0,3) 25,2 (0,1) 23,3 (0,4)
B0 → D∗0(D0γ)η(γγ) 20,8 (-3,0) 23,4 (-0,5) 21,7 (-2,2)
B0 → D∗0η(γγ) 35,6 (-1,8) 35,4 (-2,1) 32,7 (-0,2)
B0 → D∗0(D0π0)η(πππ0) 14,4 (-0,0) 14,7 (0,1) 12,9 (0,6)
B0 → D∗0(D0γ)η(πππ0) 11,5 (-1,6) 12,4 (-0,1) 11,3 (-1,2)
B0 → D∗0η(πππ0) 19,7 (-1,5) 20,2 (-0,9) 18,0 (0,2)
B0 → D∗0(D0π0)ω 41,3 (0,8) 44,1 (1,3) 36,5 (0,8)
B0 → D∗0(D0γ)ω 37,2 (-1,6) 40,2 (0,8) 35,5 (-2,0)
B0 → D∗0ω 59,3 (-1,2) 62,2 (-0,8) 53,3 (-0,1)
B0 → D∗0(D0π0)η′(ππη(γγ)) 9,3 (0,2) 8,8 (-0,1) 8,5 (0,4)
B0 → D∗0(D0γ)η′(ππη(γγ)) 6,9 (-2,9) 6,4 (-1,5) 6,3 (-2,3)
B0 → D∗0η′(ππη(γγ)) 12,4 (-0,7) 11,7 (-1,3) 11,0 (0,2)
B0 → D∗0(D0π0)η′(ρ0γ) 18,6 (0,6) 20,9 (-0,5) 17,9 (2,3)
B0 → D∗0(D0γ)η′(ρ0γ) 17,7 (0,3) 21,1 (0,8) 18,9 (0,2)
B0 → D∗0η′(ρ0γ) 27,9 (0,8) 30,9 (-0,6) 27,5 (-0,2)
4.2 Les fontions de densité de probabilité (pdf)
Modes de signal Tous les modes reonstruits omprennent au moins un photon dans l'état
nal. La distribution de ∆E pour les événements de signal présente don une asymétrie notable
aux basses valeurs de ∆E due à la perte d'énergie lorsque le photon ommene à se onvertir dans
la matière avant le alorimètre életromagnétique. La fontion de densité de probabilité (pdf :
Probability Density Funtion) hoisie pour modéliser la distribution en ∆E du signal est alors une
fontion de Novosibirsk modiée. Cette fontion, dérite à l'annexe B, permet en eet de prendre
en ompte les asymétries de la distribution.
Pour les modes de multipliité élevée et dont la résolution en ∆E est grande (par exemple
B0 → D∗0(D0π0)(K−π+π+π−)ω(π+π−π0) ave 6 traes et 4 photons dans l'état nal), le nombre
de andidats B ombinatoires est élevé. Le andidat B hoisi peut être issu de la ombinatoire :
toutes les traes et les photons étant les bons, mais deux traes ou deux photons ont été intervertis.
Ces événements ont une distribution en ∆E plus large qui est prise en ompte par une Gaussienne
supplémentaire. La gure 4.1 donne l'ajustement des distributions de ∆E pour les modes B0 →
D0η(γγ) et B0 → D(∗)0(D0π0)ω dans les MC signaux orrespondants.
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Fig. 4.1  Ajustement de la distribution de ∆E pour des événements de signal simulés après
appliation de toutes les séletions. gure de gauhe : MC signal B0 → D0η(γγ), gure de droite :
MC signal B0 → D(∗)0(D0π0)ω.
Bruit de diaphonie ave les modes exlusifs BB La liste des prinipaux bruits de fond
issus d'autres modes B0 → D(∗)0h0 est donnée dans le tableau 3.3. En raison du faible nombre
d'événements pour es modes bruyants, les diérents bruits issus des autres anaux B0 → D(∗)0h0
sont sommés. La distribution en ∆E est alors modélisée par une interpolation polynmiale bin à
bin de l'histogramme de ∆E, pour les événements simulés. Le nombre de bins de l'histogramme
et le degré des polynmes d'interpolation (voir (4.2.1)) ont été hoisis de façon à minimiser la
sensibilité aux utuations statistiques tout en respetant le sens physique de la distribution. La
distribution des modes B− → D(∗)0ρ− est modélisée de la même façon :
D0h0 modes : 40 bins, (4.2.1)
D∗0h0 modes : 40 bins,
D(∗)0ρ− modes : 15 bins,
Degré d'interpolation : 5.
(4.2.2)
Un exemple de la diaphonie des modes B0 → D∗0h0 dans la reonstrution de B0 → D0h0 est
donné à la gure 4.2 pour h0 = ω.
Les événements B0 → D∗0ω ave D∗0 → D0π0 (gure 4.2 à gauhe) sont reonstruits en
B0 → D0ω lorsque le π0 issu du D∗0 n'est pas reonstruit, le andidat B présente alors un
déit en énergie de la masse d'un π0. La distribution en ∆E de es événements est ainsi déalée
vers ∆E < 135 MeV omme ela est lairement visible sur la gure 4.2 à gauhe. En outre la
désintégration D∗0 → D0π0 étant du type V → S + S, la distribution angulaire des événements
est proportionnelle à sin2 (voir l'annexe E) ; les deux pis sur la gure 4.2 à gauhe proviennent
de la modulation de la distribution par ette distribution angulaire.
Dans le as des événements B0 → D∗0ω ave D∗0 → D0γ, le photon a une masse nulle et sa
perte n'entraîne pas de ontrainte de phase omme pour D∗0 → D0π0. La distribution des événe-
ments B0 → D∗0(D0γ)ω reonstruits en B0 → D0ω présente ainsi une asymétrie plus importante
qui atteint la région du signal ∆E ∼ 0 omme ela est visible sur la gure 4.2 à droite.
De même un exemple de la diaphonie des modes B0 → D∗0(D0γ)h0 et B0 → D0h0 dans la
reonstrution de B0 → D∗0(D0π0)h0 est donné à la gure 4.3 pour h0 = ω. Les événements
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Fig. 4.2  Distribution de ∆E des MC exlusifs B0 → D∗0ω (gure de gauhe : D∗0 → D0π0,
gure de droite : D∗0 → D0γ) reonstruits en B0 → D0ω. La ourbe représente la densité de
probabilité interpolée à partir du MC exlusif.
B0 → D0ω peuvent être reonstruits en B0 → D∗0(D0π0)ω par assoiation ave un π0 du reste
de l'événement. Le andidat B ainsi reonstruit aura une énergie plus élevée de la masse d'un π0
et la distribution en ∆E sera alors déalée vers ∆E > 135 MeV (voir la gure 4.3 à gauhe). Cei
est la situation symétrique à elle de la diaphonie de B0 → D∗0(D0π0)ω dans la reonstrution
de B0 → D0ω (voir le paragraphe préédent).
Les événements B0 → D∗0ω ave D∗0 → D0γ peuvent être reonstruits en B0 → D∗0(D0π0)ω
par assoiation ave un γ du reste de l'événement. La masse du photon étant nulle, suivant l'éner-
gie du photon assoié, la distribution en ∆E peut être entrée sur la zone de signal ∆E ∼ 0.
Les événements B0 → D∗0(D0γ)ω forment don un bruit piquant pour B0 → D∗0(D0π0)ω in-
dissoiable suivant ∆E ou mES. Toutefois la forte ontrainte sur l'espae de phase des anaux
B0 → D∗0(D0π0)ω par la diérene de masse ∆mD∗0 (voir la setion 3.2.13) diminue drastique-
ment la fration d'événements B0 → D∗0(D0γ)ω.
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Fig. 4.3 Distribution de ∆E desMC exlusifs B0 → D0ω (gure de gauhe) et B0 → D∗0(D0γ)ω
(gure de droite) reonstruits en B0 → D∗0(D0π0)ω. La ourbe représente la pdf alulée à partir
de es distributions.
Dans le as de la reonstrution du anal B0 → D0π0, la distribution des événements de bruit
B− → D(∗)0ρ−(π0π−) peut être expliquée de la même façon et est illustrée par la gure 4.4. Les
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événements B− → D0ρ− sont reonstruits en B0 → D0π0 lorsque le π− issu de ρ− → π0π− n'est
pas reonstruit. La distribution en ∆E de B− → D0ρ− est alors déalée vers ∆E < 140 MeV
(gure 4.4 à gauhe). Les événements B− → D∗0ρ− sont reonstruits en B− → D0ρ− lorsque à
la fois le π− du ρ− et le π0 (ou le photon) issu du D∗0 ont été perdus. Leur distribution est alors
déalée en moyenne de deux fois la masse d'un pion soit environ 260 MeV omme le montre la
gure 4.4 à droite.
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Fig. 4.4  Distribution de ∆E des MC exlusifs B− → D0ρ− (gure de gauhe) et B− →
D∗0ρ− (gure de droite) reonstruits en B0 → D0π0. La ourbe représente la densité de probabilité
interpolée à partir du MC exlusif.
Bruits ombinatoires BB et qq Une fois les modes bruyants les plus signiatifs identiés
et retirés des MC génériques BB, la distribution en ∆E des proessus e+e− → BB, qq ompte
essentiellement des événements de bruit issus de la ombinatoire. La distribution en ∆E est alors
ajustée ave un polynme d'ordre 2.
Pour ertains modes de signal, on distingue dans les distributions en ∆E des simulations
génériques des ontributions au bruit venant de anaux partiuliers. C'est le as par exemple
des modes B0 → D(∗)0ω ave les anaux B− → D(∗)0ωπ− lorsque le π− n'est pas reonstruit,
es modes sont mal onnus et sont produits par fragmentation dans la simulation. La moyenne
mondiale de leur rapport d'embranhement est :
BF(B− → D0ωπ−) = (4,1± 0,9)× 10−3 [28] (4.2.3)
BF(B− → D∗0ωπ−) = (4,5± 1,2)× 10−3
Les événements issus de tels modes sont déalés de la valeur de la masse d'un pion vers la région
∆E < 0. Ne disposant pas de simulation exlusive pour es modes, leur distribution est prise en
ompte par une Gaussienne ajustée sur leMC générique. Lorsque la ontribution de es modes est
signiative par rapport aux utuations statistiques, la pdf utilisée est la somme d'un polynme
de degré 1 et de la Gaussienne. De même pour les modes D0η une Gaussienne est ajoutée pour
prendre en ompte les événements B− → D0ηπ− produits par fragmentation. La gure 4.5 donne
l'ajustement des distributions de ∆E pour les modes B0 → D0η′(ππη) et B0 → D0ω dans les
simulations génériques.
Dans le as partiulier du mode B0 → D0π0, où les 4 modes de D0 sont sommés, une ompo-
sante piquante à ∆E ∼ 0 est visible (voir la gure 4.5). Ces événements sont issus en majorité des
modes B0 → D−ρ+, B0 → D0π0π0, B0 → K¯∗0π0π0 et B0 → D0π0 où D0 se désintègre dans un
mode propre de CP (par ex. D0 → K+K−) ou un mode semi-leptonique (par ex. D0 → K−lν¯l).
Cette omposante piquante est dérite par une Gaussienne ajustée sur la simulation générique.
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Fig. 4.5  Ajustement de la distribution de ∆E pour des événements des MC génériques BB
et qq simulés après appliation de toutes les séletions pour les modes B0 → D0η′(ππη) (gure
en haut à gauhe), B0 → D0ω (gure en haut à droite), B0 → D0π0 (gure en bas à gauhe)
et B0 → D(∗)0ω (gure en bas à droite). Les événements de signal ainsi que les modes bruyants
prinipaux ont été retirés.
La distribution de ∆E du signal et des diérents bruits ainsi que la pdf ajustée sont données
à la setion 4.3 pour les modes B0 → D(∗)0h0.
Paramètres libres ou xés dans l'ajustement La table 4.2 montre quels paramètres sont
xés ou laissés libres pour haque pdf lors de l'ajustement dans les simulations et les données.
L'étude de l'éhantillon de ontrle B− → D0ρ− (voir la setion 3.5.2) prédit une diérene
d'environ 5 MeV entre données et MC pour la valeur entrale de la pdf du signal.
Pour les modes modes B0 → D(∗)0h0 où les modes de D0 sont sommés, la valeur entrale
〈∆E〉
sig
de la pdf du signal est laissée libre. La valeur entrale pour l'ajustement de haque mode
de D0 est alors xée à la valeur 〈∆E〉
sig
obtenue par ajustement de la ombinaison des modes. La
déviation est en eet peu sensible au mode de D0 reonstruit.
An de prendre en ompte la diérene MC/données pour le rapport d'embranhement des
modes B− → D(∗)0ωπ− et B− → D(∗)0ηπ−, la normalisation de la Gaussienne ajoutée au bruit
ombinatoire est laissée libre.
Enn dans le as partiulier des modes B0 → D∗0η(γγ) où les modes de D0 sont sommés,
l'étude des bas tés de la distribution de ∆E dans les données (voir la setion 4.6) montrent un
désaord ave la simulation. La desription du bruit ombinatoire par le MC générique est en
eet fausse et sera remplaée par un ajustement diretement sur les données.
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Tab. 4.2  Cette table montre quels paramètres sont xés ou laissés libres pour haque pdf lors
de l'ajustement des modes B0 → D(∗)0h0 où les modes de D0 sont sommés. Le ode pour le
nom des pdf est : N (Novosibirsk modiée), G (Gaussienne), Pn(polynme d'ordre n), H (histo-
gramme onstruit sur le MC). Les lignes "MC" et "données" montrent l'état des paramètres lors
de l'ajustement sur respetivement les simulations et les données : 〈∆E〉 désigne la valeur en-
trale de la pdf , "par." désigne tous les paramètres de la pdf , "norm". désigne la normalisation
(i.e. le nombre d'événements), "fra." désigne la fration de la Gaussienne dans la pdf du bruit
ombinatoire, "tous xes" signie que paramètres et normalisation sont xés.
mode B0 parametri Composantes
sation signal BB, qq diaphonie D(∗)0ρ−
B0 → D0π0 pdf N P1 +G H H
MC par. libre par. libre par. libre par. libre
données 〈∆E〉, norm libre norm. libre tous xes norm. libre
B0 → D0η(γγ) pdf N P1 +G H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre fra. libre ×
B0 → D0η(3π) pdf N +G P1 +G H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre fra. libre ×
B0 → D0ω pdf N +G P1 +G H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre fra. libre ×
B0 → D0η′(ππη) pdf N P2 H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre tous xes ×
B0 → D0η′(ρ0γ) pdf N P2 H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre tous xes ×
B0 → D∗0π0 pdf N P2 H H
MC par. libre par. libre par. libre par. libre
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre tous xes norm. libre
B0 → D∗0η(γγ) pdf N P2 H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libres tous xes ×
B0 → D∗0η(3π) pdf N +G P2 H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre tous xes ×
B0 → D∗0ω pdf N +G P2 H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre tous xes ×
B0 → D∗0η′(ππη) pdf N +G P2 H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre tous xes ×
B0 → D∗0η′(ρ0γ) pdf N P2 H ×
MC par. libre par. libre par. libre ×
données 〈∆E〉, norm. libre norm. libre tous xes ×
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4.3 Distributions de ∆E dans les simulations
Dans ette setion, les gures 4.6 à 4.17 montrent, pour haque mode reonstruit B0 → D(∗)0h0
(où les modes de D0 ont été sommés), l'ajustement de la distribution de ∆E pour haque ompo-
sante (signal, ombinatoire et diaphonie).
4.4 La méthode d'extration : un ajustement itératif
A ause de la proximité en ∆E de la distribution de D∗0h0, l'ajustement de ∆E pour un
mode donné D0h0 néessite de onnaître au préalable le nombre d'événements B0 → D∗0h0 (i.e.
le rapport d'embranhement BF). An d'utiliser le résultat de l'ajustement de D∗0h0, on proède
à un ajustement par itération. Le shéma 4.18 donne le prinipe de la méthode utilisée : le BF de
tous les modes D(∗)0h0 est d'abord xé à la moyenne mondiale donnée par le PDG (voir la table
3.1 page 90). La distribution de ∆E pour le mode B0 → D∗0(D0π0)h0 est ajustée en premier,
en eet la ontribution au bruit des anaux B0 → D0h0 et B0 → D∗0(D0γ)h0 est la plus faible
pour e mode. Le BF du mode B0 → D∗0h0 est alors xé à la valeur alulée ave l'ajustement de
B0 → D∗0(D0π0)h0. La distribution de ∆E pour le mode B0 → D0h0 est ensuite ajustée et le BF
du mode B0 → D0h0 est xé à la valeur alulée ave l'ajustement. On revient alors à l'ajustement
du mode B0 → D∗0(D0π0)h0 ave la nouvelle valeur du BF de B0 → D0h0. A haque itération la
distribution de ∆E de B0 → D∗0(D0γ)h0 est ajustée, mais en raison du bruit important pour es
modes la valeur du BF alulée n'est pas utilisée dans l'itération suivante. On observe pour tous les
modes une onvergene rapide vers une valeur stable. La boule est arrêtée lorsque les valeurs des
BF deviennent stables (i.e. lorsque la variation entre les itérations devient plus petit qu'environ
10 % de l'erreur statistique), soit en pratique après 6 itérations. La gure 4.19 montre en exemple
la onvergene du rapport d'embranhement BF mesuré dans les MC génériques pour 6 anaux,
on remarque que le BF tend très rapidement vers une valeur stable. Notre proédure d'extration
est appliquée aux simulations génériques BBqq normalisées à la luminosité des données OnPeak
an de vérier que le rapport d'embranhement mesuré est bien elui utilisé pour la simulation. Les
gures 4.20 à 4.23 montrent les valeurs du rapport d'embranhement mesurées dans les simulations
pour les diérents modes. On onstate que le BF mesuré est toujours en aord ave la valeur
simulée, e qui valide a priori notre proédure d'extration. Les légères diérenes entre la valeur

























































































































































Fig. 4.6  Analyse B0 → D0pi0: Distributions de ∆E des simulations et fontions de densité
de probabilité normalisées à la luminosité des données pour le signal (en haut à gauhe), le bruit
ombinatoire BBqq (en haut à droite), le bruit B0 → D∗0π0 (au milieu à gauhe) et B− →
D(∗)0ρ− (au milieu à droite). La gure du bas montre l'ajustement dans les simulations génériques,
tous les paramètres étant xés. La pdf du signal est une Novosibirsk modiée, la pdf du bruit
ombinatoire est un polynme d'ordre 1 plus une Gaussienne et la pdf des bruits B0 → D∗0π0 et
B− → D(∗)0ρ− est une interpolation de l'histogramme simulé.
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Fig. 4.7 Analyse B0 → D0η(γγ): Distributions de ∆E des simulations et fontions de densité
de probabilité normalisées à la luminosité des données pour le signal (en haut à gauhe), le bruit
ombinatoire BBqq (en haut à droite), le bruit B0 → D∗0η(γγ) (en bas à gauhe). La gure du
bas montre l'ajustement dans les simulations génériques, tous les paramètres étant xés. La pdf du
signal est une Novosibirsk modiée, la pdf du bruit ombinatoire est un polynme d'ordre 1 plus
une Gaussienne et la pdf du bruit B0 → D∗0η(γγ) est une interpolation de l'histogramme simulé.
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Fig. 4.8  Analyse B0 → D0η(pipipi0): Distributions de ∆E des simulations et fontions de
densité de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende
détaillée. La pdf du signal est une Novosibirsk modiée plus une Gaussienne, la pdf du bruit
ombinatoire est un polynme d'ordre 1 plus une Gaussienne et la pdf du bruit B0 → D∗0η(πππ0)
est une interpolation de l'histogramme simulé.
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Fig. 4.9  Analyse B0 → D0ω: Distributions de ∆E des simulations et fontions de densité de
probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende détaillée. La
pdf du signal est une Novosibirsk modiée plus une Gaussienne, la pdf du bruit ombinatoire est














































































































Fig. 4.10  Analyse B0 → D0η′(pipiη(γγ)): Distributions de ∆E des simulations et fontions
de densité de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende
détaillée. La pdf du signal est une Novosibirsk modiée, la pdf du bruit ombinatoire est un poly-












































































































Fig. 4.11  Analyse B0 → D0η′(ρ0γ): Distributions de ∆E des simulations et fontions de
densité de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende dé-
taillée. La pdf du signal est une Novosibirsk modiée, la pdf du bruit ombinatoire est un polynme
d'ordre 2 et la pdf du bruit B0 → D∗0η′(ρ0γ) est une interpolation de l'histogramme simulé.
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Fig. 4.12  Analyse B0 → D∗0pi0: Distributions de ∆E des simulations et fontions de densité
de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.6 pour la légende détaillée.
La pdf du signal est une Novosibirsk modiée, la pdf du bruit ombinatoire est un polynme d'ordre
2 et la pdf des bruits B0 → D0π0 et B− → D(∗)0ρ− est une interpolation de l'histogramme simulé.
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Fig. 4.13  Analyse B0 → D∗0η(γγ): Distributions de ∆E des simulations et fontions de
densité de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende
détaillée. La pdf du signal est une Novosibirsk modiée, la pdf du bruit ombinatoire est un poly-
nme d'ordre 2 et la pdf du bruit B0 → D0η(γγ) est une interpolation de l'histogramme simulé.
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Fig. 4.14  Analyse B0 → D∗0η(pipipi0): Distributions de ∆E des simulations et fontions de
densité de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende
détaillée. La pdf du signal est une Novosibirsk modiée plus une Gaussienne, la pdf du bruit



















































































































Fig. 4.15  Analyse B0 → D∗0ω: Distributions de ∆E des simulations et fontions de densité
de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende détaillée.
La pdf du signal est une Novosibirsk modiée plus une Gaussienne, la pdf du bruit ombinatoire




















































































































Fig. 4.16  Analyse B0 → D∗0η′(pipiη(γγ)): Distributions de ∆E des simulations et fontions
de densité de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende
détaillée. La pdf du signal est une Novosibirsk modiée plus une Gaussienne, la pdf du bruit om-























































































































Fig. 4.17  Analyse B0 → D∗0η′(ρ0γ): Distributions de ∆E des simulations et fontions de
densité de probabilité normalisées à la luminosité des données. Voir la gure 4.7 pour la légende dé-
taillée. La pdf du signal est une Novosibirsk modiée, la pdf du bruit ombinatoire est un polynme
d'ordre 2 et la pdf du bruit B0 → D0η′(ρ0γ) est une interpolation de l'histogramme simulé.











































































































































Fig. 4.19  Convergene sur 6 itérations des modes B0 → D(∗)0(D0 → K3π)ω (gures de gauhe)
et B0 → D(∗)0(D0 → Kπ)η(γγ) (gures de droite). L'absisse donne les itérations d'ajustement
(fit) et l'ordonnée la valeur du rapport d'embranhement mesuré. La ligne horizontale représente
la valeur du BF utilisée pour la génération MC.
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Fig. 4.20  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D0h0 mesuré dans la simulation gé-
nérique BB, qq. La valeur du BF utilisée lors de la génération MC est représentée par la ligne
horizontale. Les valeurs D0(sum) orrespondent aux BF alulés ave l'ajustement de la somme des
modes de D0, et la bande jaune orrespond à la ombinaison statistique des sous-modes de D(∗)0.
La longueur de la barre d'erreur est égale à la somme quadratique des inertitudes statistique et
systématique, la ontribution statistique est superposée à la barre d'erreur.
204
) MC-4 10×)) (γγ(η) 0pi0(D*0 D→ 0BBF(









) MC-4 10×)) (γγ(η) γ0(D*0 D→ 0BBF(







) MC-4 10×)) (γγ(η *0 D→ 0BBF(
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
 
0pi 0 D→ *0D




) MC-4 10×) (0pi) 0pi0(D*0 D→ 0BBF(










) MC-4 10× ) (0pi) γ0(D*0 D→ 0BBF(







) MC-4 10×) (0pi*0 D→ 0BBF(
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
 
0pi 0 D→ *0D





Fig. 4.21  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D0h0 mesuré dans la simulation gé-
nérique BB, qq. La valeur du BF utilisée lors de la génération MC est représentée par la ligne
horizontale.
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Fig. 4.22  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D0h0 mesuré dans la simulation gé-
nérique BB, qq. La valeur du BF utilisée lors de la génération MC est représentée par la ligne
horizontale.
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Fig. 4.23  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D0h0 mesuré dans la simulation gé-
nérique BB, qq. La valeur du BF utilisée lors de la génération MC est représentée par la ligne
horizontale.
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4.5 Etude de la délité de la méthode d'extration (toy)
L'objet de ette étude est de s'assurer que le résultat donné par notre méthode d'extration
du signal ne soit systématiquement déalé par au résultat attendu. Pour e faire la méthode d'ex-
tration est appliquée aux simulations génériques
2 B0B0, B+B−, qq (q = u,d,s) et cc normalisées
à la luminosité des données étudiées. Le BF obtenu peut être diérent de la valeur attendue (voir
la gure 4.19).
An de s'assurer si ette diérene est un biais systématique ou une utuation statistique,
la mesure est répétée plusieurs fois sur des éhantillons d'événements diérents appelés toys.
Ces éhantillons d'événements toys doivent avoir les mêmes aratéristiques que les simulations
génériques (nombres d'événements, forme de la distribution en∆E ...) aux utuations statistiques
près. Ainsi si le déalage du BF mesuré est une utuation statistique, e déalage devrait en
moyenne être nul sur un "grand" nombre de mesures.
Les éhantillons d'événements toys sont générés à partir des densités de probabilité ajustées
(pour les bruits ombinatoire et de diaphonie). An de s'assurer que la forme de la pdf du signal
soit orrete, les événements de signal toy ne sont pas générés à partir de la pdf mais sont issus de
la simulation MC du signal (méthode des embedded MC). Si le nombre d'événements simulés de
signal ayant passés les séletions est N et si n est le nombre d'événements de signal attendus, alors
le nombre moyen d'éhantillons est N/n. Le nombre de toys possibles est don ontraint par le
nombre d'événements simulés dans les MC signaux, en pratique environ 100 toys ont été étudiés
par mode, e qui est susant pour reherher un biais éventuel.
Le nombre d'événements de signal et de bruit dans haque éhantillon toy est généré suivant une
loi de Poisson dont la moyenne est le nombre d'événements attendu. Le rapport d'embranhement
est ensuite mesuré (BFmes ± σmes) dans haque toy et est omparé à la valeur attendue BFgen.
La diaphonie entre les modes de D0 et D∗0 (d'environ respetivement 0,3 % et 10 %) est prise en
ompte lors de la ombinaison des modes en orrigeant l'eaité du signal.
Si la méthode d'extration ne présente auun biais, alors la distribution de (BFmes−BFgen)/σmes
(appelée pull) pour l'ensemble des toys doit être une Gaussienne 3 de valeur entrale 0 et de largeur
1. La distribution du pull pour haque mode B0 → D(∗)0h0 (où les anaux de D(∗)0 ont été som-
més) est donnée ave les paramètres de la Gaussienne ajustée à l'annexe. Les distributions ajustées
sont ompatibles ave une Gaussienne entrée réduite et auune déviation signiative n'est à no-
ter. Les petites déviations sont orrigées à l'aide d'un ajustement de (BFmes − BFgen) ave une
Gaussienne G. La valeur entrale de G donne la déviation du BF et est utilisée pour orriger le
BF mesuré. La orretion est donnée dans les tables 4.3, 4.4 et 4.5, et varie entre -0,30×10−4 et
0,14×10−4 ave une moyenne de -0,06×10−4. La plupart des orretions orrespondent à quelques
pourents du BF attendu, les orretions les plus importantes onernent les modes pour lesquelles
le signal et faible et la desription du bruit soure d'une statistique limitée des MC de bruit.
4.6 Etude des bas-tés de la distribution de ∆E
Les bas-tés (sidebands) désignent les régions en ∆E où le signal est quasiment absent (ty-
piquement |∆E| > 100 MeV). L'étude de es régions permet de onnaître la distribution du bruit
dans la zone du signal (∆E < 100 MeV) par extrapolation.
On vérie que la desription du bruit par les simulations est orrete en ajustant la distribution
de ∆E dans les données en aveugle. La proédure d'ajustement en aveugle (blind) onsiste à
masquer la zone de signal et à ne onsidérer que l'ajustement de la distribution du bruit.
Toute l'analyse a été menée jusqu'ii en aveugle, i.e. sans regarder dans les données OnPeak
les distributions de B reonstruits. Le but d'une analyse en aveugle est d'éviter d'introduire un
biais si l'analyste regarde le résultat avant la omplétion de l'analyse.
2. la valeur du rapport d'embranhement utilisée pour la génération étant onnue, on pourra omparer le résultat
de l'extration du signal à la "vraie" valeur.
3. C'est une onséquene du théorème de la limite entrale : pour des variables indépendantes Vi de même valeur
entrale 〈V 〉 et variane σ2V , la somme des rapports (Vi − 〈V 〉)/σV tend vers une Gaussienne de moyenne 0 et de
largeur 1 i.e. entrée réduite.
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Fig. 4.24  Distribution du pull (BFmes−BFgen)/σmes pour la ombinaison des modes B0 → D0η
(gure en haut à gauhe), B0 → D∗0(D0γ)η (gure en haut à droite), B0 → D∗0(D0π0)η (gure
en bas à gauhe) et B0 → D∗0η (gure en bas à gauhe).
Tous les ts ont onvergé et auun désaord majeur n'a été observé entre la pdf ajustée et
la distribution des données. Seuls les modes B0 → D∗0η(γγ) présentent une diérene nette pour
∆E < −180 MeV (voir la gure de gauhe 4.25).
4.6.1 Désaord MC-données pour B0 → D∗0η(γγ)
La distribution de mES pour ∆E < −220 MeV (voir la gure de droite 4.25) montre que le
désaord entre données et MC pour mES > 5,27 GeV/c
2
est essentiellement dû aux événements
B+B−. La région ∆E < −180 MeV est prinipalement peuplée d'événements B− → D∗0ηπ−
produits par fragmentation et qui n'ont jamais été étudiés. Pourtant e désaord n'est pas ob-
servé dans le mode jumeau B0 → D∗0η(πππ0), une autre soure possible pourrait ainsi être
B− → D∗0ρ−, mais la proportion de es événements dans la région du désaord est petite et leur
distribution en ∆E ne sied pas. Ce désaord données-MC est pris en ompte omme inertitude
systématique : le bruit de fond dans les données est ajusté par une pdf ad ho (la somme d'une
Gaussienne et d'un polynme du premier ordre), ette pdf est ensuite utilisée dans l'ajustement
de la simulation générique BBqq pour la reonstrution de B0 → D∗0η(γγ). La diérene relative
du nombre d'événements de signal entre les deux modèles de bruit (MC et données) est alors prise
omme systématique (environ 6 à 7 %).
4.6.2 Etude du bruit B− → D(∗)0ρ− dans les données
La distribution des événements B− → D(∗)0ρ− est visible dans les bas-tés de ∆E, on s'assure
que le nombre d'événements observés est ompatible ave les préditions de la simulation. La
table 4.6 ompare le nombre de andidats B− → D(∗)0ρ− dans les simulations et les données. La
diérene relative est ompatible ave les diérenes MC/données observées dans l'éhantillon de
ontrle B− → D(∗)0ρ− (voir la gure 4.27).
La diérene MC-données sur le nombre d'événements D(∗)0ρ− peut avoir un impat sur les
performanes de l'ajustement de ∆E pour les modes B0 → D(∗)0π0. Ainsi la reherhe de biais
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Tab. 4.3  Paramètres de la Gaussienne ajustée sur la distribution de pull : valeur entrale (m±σm)
et largeur (w ± σw) pour les modes B0 → D0h0.
mode de B0 m± σm w ± σw
D0(Kπ)π0 0,036 ± 0,094 0,957 ± 0,067
D0(Kππ0)π0 0,011 ± 0,084 0,997 ± 0,059
D0(K3π)π0 -0,019 ± 0,100 1,084 ± 0,071
D0(Ksππ)π
0
-0,068 ± 0,090 1,011 ± 0,063
D0(Kπ)η(γγ) 0,011 ± 0,083 0,939 ± 0,059
D0(Kπ)η(πππ0) -0,068 ± 0,072 1,066 ± 0,051
D0(Kππ0)η(γγ) -0,202 ± 0,104 0,972 ± 0,074
D0(Kππ0)η(πππ0) -0,218 ± 0,101 1,006 ± 0,071
D0(K3π)η(γγ) 0,083 ± 0,097 0,937 ± 0,069
D0(K3π)η(πππ0) -0,160 ± 0,104 1,082 ± 0,073
D0(Ksππ)η(γγ) -0,155 ± 0,050 1,023 ± 0,035
D0(Ksππ)η(πππ
0) -0,085 ± 0,037 0,997 ± 0,026
D0(Kπ)ω 0,042 ± 0,091 0,907 ± 0,064
D0(Kππ0)ω 0,068 ± 0,156 1,098 ± 0,110
D0(K3π)ω 0,041 ± 0,078 1,004 ± 0,055
D0(Ksππ)ω -0,144 ± 0,082 1,053 ± 0,058
D0(Kπ)η′(ππη) -0,264 ± 0,052 1,024 ± 0,037
D0(Kπ)η′(ρ0γ) -0,121 ± 0,072 1,068 ± 0,051
D0(Kππ0)η′(ππη) -0,187 ± 0,097 0,993 ± 0,069
D0(Kππ0)η′(ρ0γ) -0,045 ± 0,121 1,318 ± 0,086
D0(K3π)η′(ππη) -0,172 ± 0,070 0,958 ± 0,049
D0(K3π)η′(ρ0γ) -0,014 ± 0,095 0,981 ± 0,067
D0(Ksππ)η
′(ππη) -0,197 ± 0,029 1,024 ± 0,020
D0(Ksππ)η
′(ρ0γ -0,087 ± 0,038 1,002 ± 0,027
ave les éhantillons toys est refaite ave le nombre d'événements B− → D(∗)0ρ− alulé par
ajustement de ∆E dans les données. La distribution de pull et les paramètres de la Gaussienne





























































Fig. 4.25  Reonstrution de B0 → D∗0(D0π0)η(γγ). gure de gauhe : distribution de ∆E en
aveugle pour les données OnPeak. gure de droite : distribution de mES pour ∆E < −120MeV dans
les données (points) et dans les MC génériques normalisés à la luminosité des données OnPeak
(histogrammes; vert=qq, rouge=B+B−, bleu=B0B0, brun=B− → D(∗)0ρ−.)
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Tab. 4.4  Paramètres de la Gaussienne ajustée sur la distribution de pull : valeur entrale (m±σm)
et largeur (w ± σw) pour les modes B0 → D∗0h0.
mode de B0 m± σm w ± σw
D∗0(D0π0)(Kπ)π0 0,182 ± 0,109 1,107 ± 0,077
D∗0(D0π0)(Kππ0)π0 0,058 ± 0,083 0,988 ± 0,059
D∗0(D0π0)(K3π)π0 0,060 ± 0,098 1,059 ± 0,069
D∗0(D0π0)(Ksππ)π0 0,112 ± 0,085 0,958 ± 0,060
D∗0(D0γ)(Kπ)π0 0,003 ± 0,090 0,912 ± 0,064
D∗0(D0γ)(Kππ0)π0 -0,123 ± 0,084 0,992 ± 0,059
D∗0(D0γ)(K3π)π0 0,064 ± 0,079 0,856 ± 0,056
D∗0(D0γ)(Ksππ)π0 -0,299 ± 0,087 0,982 ± 0,062
D∗0(D0π0)(Kπ)η(γγ) -0,023 ± 0,090 1,024 ± 0,064
D∗0(D0π0)(Kπ)η(πππ0) -0,137 ± 0,073 1,080 ± 0,052
D∗0(D0π0)(Kππ0)η(γγ) -0,078 ± 0,115 1,070 ± 0,081
D∗0(D0π0)(Kππ0)η(πππ0) -0,259 ± 0,102 1,021 ± 0,072
D∗0(D0π0)(K3π)η(γγ) 0,017 ± 0,114 1,093 ± 0,080
D∗0(D0π0)(K3π)η(πππ0) -0,213 ± 0,099 1,029 ± 0,070
D∗0(D0π0)(Ksππ)η(γγ) -0,173 ± 0,051 1,050 ± 0,036
D∗0(D0π0)(Ksππ)η(πππ0) -0,277 ± 0,041 1,110 ± 0,029
D∗0(D0γ)(Kπ)η(γγ) -0,032 ± 0,102 1,152 ± 0,072
D∗0(D0γ)(Kπ)η(πππ0) -0,131 ± 0,067 0,994 ± 0,048
D∗0(D0γ)(Kππ0)η(γγ) -0,203 ± 0,113 1,047 ± 0,080
D∗0(D0γ)(Kππ0)η(πππ0) -0,094 ± 0,099 0,986 ± 0,070
D∗0(D0γ)(K3π)η(γγ) 0,006 ± 0,105 1,011 ± 0,074
D∗0(D0γ)(K3π)η(πππ0) -0,216 ± 0,101 1,051 ± 0,071
D∗0(D0γ)(Ksππ)η(γγ) -0,250 ± 0,048 0,992 ± 0,034
D∗0(D0π0)(Kπ)ω 0,001 ± 0,082 0,815 ± 0,058
D∗0(D0π0)(Kππ0)ω -0,156 ± 0,160 1,122 ± 0,113
D∗0(D0π0)(K3π)ω 0,064 ± 0,083 1,074 ± 0,059
D∗0(D0π0)(Ksππ)ω -0,054 ± 0,074 0,952 ± 0,053
D∗0(D0γ)(Kπ)ω 0,056 ± 0,103 1,031 ± 0,073
D∗0(D0γ)(Kππ0)ω -0,021 ± 0,131 0,919 ± 0,092
D∗0(D0γ)(K3π)ω -0,038 ± 0,071 0,925 ± 0,051
D∗0(D0γ)(Ksππ)ω -0,208 ± 0,086 1,099 ± 0,061
D∗0(D0π0)(Kπ)η′(ππη) -0,105 ± 0,051 0,998 ± 0,036
D∗0(D0π0)(Kπ)η′(ρ0γ) -0,072 ± 0,072 1,060 ± 0,051
D∗0(D0π0)(Kππ0)η′(ππη) -0,340 ± 0,111 1,136 ± 0,079
D∗0(D0π0)(Kππ0)η′(ρ0γ) 0,137 ± 0,089 0,969 ± 0,063
D∗0(D0π0)(K3π)η′(ππη) -0,124 ± 0,074 1,016 ± 0,052
D∗0(D0π0)(K3π)η′(ρ0γ) -0,036 ± 0,090 0,931 ± 0,064
D∗0(D0γ)(Kπ)η′(ππη) -0,233 ± 0,051 1,001 ± 0,036
D∗0(D0γ)(Kππ0)η′(ππη) -0,524 ± 0,118 1,208 ± 0,084
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Tab. 4.5  Paramètres de la Gaussienne ajustée sur la distribution de pull : valeur entrale (m±σm)
et largeur (w ± σw) pour les modes B0 → D(∗)0h0 où les sous-modes de D(∗)0 sont sommés.
mode de B0 m± σm w ± σw
B0 → D0π0 -0,051 ± 0,099 1,002 ± 0,070
B0 → D0η(γγ) 0,153 ± 0,112 1,040 ± 0,079
B0 → D0η(πππ0) 0,047 ± 0,101 1,004 ± 0,071
B0 → D0ω -0,002 ± 0,132 0,929 ± 0,093
B0 → D0η′(ππη(γγ)) -0,003 ± 0,094 0,963 ± 0,067
B0 → D0η′(ρ0γ) -0,125 ± 0,105 1,086 ± 0,074
B0 → D∗0(D0π0)π0 0,125 ± 0,102 1,032 ± 0,072
B0 → D∗0(D0γ)π0 0,031 ± 0,103 1,040 ± 0,073
B0 → D∗0π0 0,300 ± 0,041 0,975 ± 0,068
B0 → D∗0(D0π0)η(γγ) -0,088 ± 0,118 1,100 ± 0,084
B0 → D∗0(D0γ)η(γγ) 0,090 ± 0,103 0,959 ± 0,073
B0 → D∗0η(γγ) 0,051 ± 0,121 1,122 ± 0,085
B0 → D∗0(D0π0)η(πππ0) -0,098 ± 0,112 1,115 ± 0,079
B0 → D∗0(D0γ)η(πππ0) -0,115 ± 0,101 1,006 ± 0,071
B0 → D∗0η(πππ0) 0,149 ± 0,096 0,953 ± 0,068
B0 → D∗0(D0π0)ω -0,164 ± 0,119 0,839 ± 0,084
B0 → D∗0(D0γ)ω 0,083 ± 0,157 1,103 ± 0,111
B0 → D∗0ω 0,194 ± 0,078 1,096 ± 0,110
B0 → D∗0(D0π0)η′(ππη(γγ)) 0,032 ± 0,091 0,931 ± 0,064
B0 → D∗0(D0γ)η′(ππη(γγ)) -0,106 ± 0,105 1,076 ± 0,074
B0 → D∗0η′(ππη(γγ)) -0,002 ± 0,090 0,921 ± 0,064
B0 → D∗0(D0π0)η′(ρ0γ) 0,097 ± 0,104 1,076 ± 0,073
Tab. 4.6  Nombre d'événements B− → D(∗)0ρ− dans les MC et les données issus de l'ajustement
de ∆E. La quantité ngen est le nombre d'événements B
− → D(∗)0ρ− générés dans les MC géné-
riques (normalisés à la luminosité des données), nMC
ajust
et ndonnéesajust sont les nombres d'événements
D(∗)0ρ− alulés par ajustement de respetivement les MC génériques normalisés et les données
OnPeak.










D0π0 6771 6791 ± 130 4981 ± 125 26,4
D∗0(D0π0)π0 1587 1720 ± 73 2001 ± 80 26,1
D∗0(D0γ)π0 2421 2508 ± 143 2729 ± 145 12,7
D∗0π0 4009 4075 ± 148 4629 ± 154 15,5
Tab. 4.7  Paramètres de la Gaussienne (valeur entrale m et largeur w) ajustée sur la distribution
de pull (BFmes−BFgen)/σmes et sur la diérene BFmes−BFgen. Par omparaison ave les tables
4.3, 4.4 et 4.5, dans ette étude de toys le nombre d'événements de bruit D(∗)0ρ− est obtenu à
partir de l'ajustement de ∆E dans les données OnPeak.
mode de B0 mpull ± σm,pull wpull ± σw,pull mdiff ± σm,diff
D0π0 -0,1471 ± 0,098 0,995 ± 0,070 -0,011 ± 0,008
D∗0(D0π0)π0 0,103 ± 0,093 0,944 ± 0,066 0,017 ± 0,014
D∗0(D0γ)π0 -0,022 ± 0,095 0,959 ± 0,067 -0,004 ± 0,026
D∗0π0 0,172 ± 0,094 0,948 ± 0,066 0,024 ± 0,013
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Fig. 4.26  Ajustement de ∆E pour les données OnPeak en aveugle pour les modes B0 →
D∗0(D0π0)η(γγ) (en haut à gauhe), B0 → D∗0(D0γ)η(γγ) (en haut à droite), B0 → D∗0η(γγ)
(bas), les sous-modes de D0 étant sommés. Le bruit ombinatoire est dérit par un polynme
d'ordre 1 plus une Gaussienne. Les paramètres de ette pdf sont extraits de l'ajustement sur les
données en raison du désaord donnée-MC pour es modes.
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Fig. 4.27  Distributions de ∆E pour les modes B− → D0(K−π+)ρ− (gauhe) et B− →
D∗0(D0π0)(K−π+)ρ− (droite) pour les MC génériques normalisés (ligne rouge) et les données
OnPeak (ligne bleue).
214
mesBFσ )/gen - BFmes( BF




















 0.10±m = -0.15 
 0.07± = 1.00 σ
Nb(toys)=103
mesBFσ )/gen - BFmes( BF




















 0.09±m = 0.10 
 0.07± = 0.94 σ
Nb(toys)=103
mesBFσ )/gen - BFmes( BF



















 0.09±m = -0.02 
 0.07± = 0.96 σ
Nb(toys)=103
mesBFσ )/gen - BFmes( BF



















 0.09±m = 0.17 
 0.07± = 0.95 σ
Nb(toys)=103
Fig. 4.28  Distributions du pull (BFmes −BFgen)/σmes pour les modes D(∗)0π0 ave le nombre
d'événements de bruit B− → D(∗)0ρ− obtenu à partir de l'ajustement de ∆E pour les données
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désignent les divers biais de mesure qui peuvent survenir soit
d'une hypothèse faite (par exemple une approximation ou la modélisation des pdf) soit de l'appli-
ation des méthodes employées pour la reonstrution et la séletion des partiules. Par exemple
nous avons vu au hapitre 3.5 que l'eaité alulée ave les simulations dière de elle dans
les données et omment orriger ette diérene. A haune de es orretions sera assoiée une
inertitude systématique.
Les inertitudes systématiques se divisent en deux groupes : les systématiques ommunes à
toutes les analyses dans BABAR et elles propres à ette analyse. La liste des inertitudes systéma-
tiques est ainsi donnée dans le tableau 5.1 ave un résumé de la méthode utilisée pour les aluler.
Le alul de haque type d'inertitude est détaillé dans les setions suivantes.
Tab. 5.1  Origine des inertitudes systématiques et méthodes hoisies pour les évaluer.
Origine Evaluation
Systématiques ommunes aux analyses BABAR
Reonstrution γ/π0 groupe Neutral
Identiation des partiules hargées orretion d'eaité ±1σ
Reonstrution des traes groupe Traking
Reonstrution des K0S groupe Traking
BF seondaires PDG
Calul du nombre de BB méthode standard dans BABAR
Systématiques propres à ette analyse
Statistique des MC loi de Poisson
Masse des résonanes (sauf D(∗)0) omparaison du spetre données/MC
Fisher de forme éhantillon de ontrle B− → D0π−
Séletions des D(∗)0 éhantillon de ontrle B− → D(∗)0π−, ρ−
Fisher d'héliité, héliité du ρ0 variation de la oupure
Paramètres des pdf variation des paramètres de ±1σ
5.1 Reonstrution des γ/pi0
L'inertitude systématique assoiée à la reonstrution des partiules neutres (γ, π0, η) est
alulée par le groupe de travail Neutral lors de l'évaluation des orretions d'eaité des MC
(voir la setion 3.5.1). La valeur des inertitudes est donnée dans la table 5.2. La systématique sur
la reonstrution du photon seul inlut l'inertitude sur le rapport d'embranhement du τ :
BF(τ → ρν)
BF(τ → πν) = 0,435± 0,005⇒ 1,1 %, (5.1.1)
d'où une systématique de :
3 %
2
⊕ 1,1 % ≃ 1,8 %. (5.1.2)
Pour un mode omportant plusieurs partiules neutres, l'inertitude totale sera la somme li-




L'inertitude totale varie selon les modes entre 3 et 9 %. C'est une des soures prinipales de
l'inertitude systématique dans ette analyse, bien que des améliorations remarquables aient été
apportées depuis 2004.
1. A la diérene d'une erreur qui peut être orrigée (par exemple l'erreur sur l'eaité de séletion entre
données et simulations), une inertitude relève d'une impréision qui ne peut être orrigée.
2. Par exemple pour le mode B0 → D0(K−π+π0)η′(ρ0γ), l'inertitude ǫ sera ǫ =
√
ǫ(π0)2 + ǫ(γ)2, et pour
B0 → D0(K−π+π0)π0, ǫ = ǫ(π0)× 2.
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Tab. 5.2  Inertitudes systématiques sur la reonstrution des partiules neutres γ, π0, η.
Partiule inertitude (%)
π0, η → γγ 3
photon seul 1,8
5.2 Identiation des partiules hargées
Une inertitude systématique est alulée pour haque ritère d'identiation des partiules
hargées (PID). L'inertitude orrespondante est évaluée en faisant varier la orretion d'eaité
du PID de ±1σ, où σ est l'erreur sur la orretion donnée par le groupe PID (voir la setion
3.5.1). L'inertitude est alors donnée par la variation relative du nombre d'événements de signal
simulés dans la boîte de signal mES −∆E. Elle varie entre 1 et 1,6 % suivant le mode.
5.3 Reonstrution des traes et des mésons K0S
L'inertitude systématique assoiée à la reonstrution de haque type de traes est alulée
par le groupe Tracking. Le tableau 5.3 donne pour haque atégorie de traes l'inertitude orres-
pondante. Pour un mode omprenant plusieurs traes, les inertitudes sont sommées linéairement.
Tab. 5.3 Moyenne sur les runs 1 à 6 de l'inertitude systématique sur la reonstrution de haque
type de traes (voir setion 2.3.1).




L'inertitude totale sur la reonstrution des traes varie entre 0,7 et 2,1 % selon les modes.
Une inertitude systématique partiulière est assoiée à la reonstrution des mésons K0S → π+π−
(voir la setion 3.5.1) et donnée dans le tableau 3.46). Dans notre analyse l'inertitude sur la
reonstrution des K0S est faible, ave une moyenne sur les Runs 1 à 6 de 0,67 %.
5.4 Rapports d'embranhements BF seondaires
L'inertitude sur la valeur du BF des modes seondaires reonstruits donne lieu à une systéma-
tique supplémentaire. La valeur des BF seondaires utilisée est la moyenne mondiale donnée par
le PDG 2007 (voir la table 5.4). Pour un mode donné, l'erreur relative est la somme quadratique
de l'erreur relative sur les BF seondaires 3
Dans le as des anaux de désintégration du mésonD0, le modeD0 → K−π+ (qui est le plus pur
et le mieux onnu) a été pris omme référene par le PDG pour le alul du BF des autres anaux.
Par onséquent l'erreur sur le BF du mode D0 → Knπ (où K = K0S ou K−) omprend l'erreur
sur BF(D0 → K−π+). Ainsi lorsque les diérents modes de D0 seront ombinés, une somme
quadratique des erreurs relatives aboutirait à ompter plusieurs fois l'erreur sur BF(D0 → K−π+).
C'est pourquoi pour haque mode de D0 son inertitude propre est alulée (voir la olonne ∆BF
propre dans la table 5.4) :
onsidérons un mode i (i = K−π+π+π−, K−π+π0, Ksπ+π−) de rapport d'embranhement
BF i ± σi. Alors la part de σi liée à l'erreur sur BF(D0 → K−π+) est :







BFKpi × BF i. (5.4.1)






Ainsi lors de la ombinaison des modes de D0, 'est l'inertitude σ
propre, i et non pas σi qui sera
sommée en quadrature. En eet notons Ai l'aeptane totale du mode i
4
et ri = σpropre, i/BF i,
où σpropre, i regroupe l'inertitude sur le BF des lles du D0. Alors l'erreur relative sur BF(D0)






AKpi +AKpipi0 +AK3pi +AKspipi
)2. (5.4.3)
Tab. 5.4  Rapport d'embranhement BF des anaux de désintégrations seondaires ave leur
inertitude (In.) et l'erreur relative [28℄.
Canal BF (%) ∆BF (%) ∆BF/BF (%) ∆BF K−π+ (%) ∆BF propre
D∗0 → D0π0 61,9 2,9 4,68 - -
D∗0 → D0γ 38,1 2,9 7,61 - -
D0 → K−π+ 3,82 0,07 1,83 - -
D0 → K−π+π0 13,5 0,6 4,44 0,25 0,55
D0 → K−π+π+π− 7,70 0,25 3,25 0,14 0,21
D0 → Ksπ+π− 2,88 0,19 6,60 0,05 0,18
ρ0 → π+π− 98,91 0,16 0,16 - -
Ks → π+π− 69,20 0,05 0,07 - -
π0 → γγ 98,798 0,032 0,03 - -
η → γγ 39,39 0,24 0,61 - -
η → π+π−π0 22,68 0,35 1,54 - -
ω → π+π−π0 89,2 0,7 0,78 - -
η′ → ρ0γ 29,4 0,9 3,06 - -
η′ → π+π−η 44,5 1,4 3,15 - -
Les anaux seondaires dont la ontribution à l'inertitude systématique est la plus élevée
sont D0 → K−π+π0, D0 → Ksπ+π− et eux du D∗0. Lorsque les deux modes D∗0 → D0π0 et
D∗0 → D0γ sont ombinés, la somme de leur BF valant 1, auune inertitude n'est appliquée.
5.5 Nombre de paires BB dans les données
Le nombre de paires BB dans les données est alulé par la méthode dérite à la setion 3.1.3.
L'inertitude systématique liée à ette méthode est détaillée pour haque run dans la table 5.5 ave
une moyenne de 1,1 % sur l'ensemble des 6 Runs. C'est une valeur typique dans BABAR utilisée
dans la majorité des analyses.
5.6 Nombre d'événements simulés
Le nombre d'événements générés Ng dans les simulations étant ni, l'eaité alulée ave le
MC signal soure d'une systématique liée aux utuations statistiques dans l'éhantillon simulé.
4. L'aeptane totale est le produit de l'eaité de reonstrution et de séletion par les rapports d'embran-
hement seondaires.
221
Tab. 5.5  Nombre de paires BB dans les données réoltées sur la résonane Υ (4S) pour les Runs
1 à 6 ave les inertitudes orrespondantes (statistique et systématique).
Run nombre B (×106) stat. (×103) syst. (×103) total N/σN (%)
1 22,40 0,03 0,25 0,25 1,106
2 67,39 0,04 0,74 0,74 1,102
3 35,57 0,03 0,39 0,39 1,104
4 110,45 0,56 1,21 1,22 1,101
5 146,76 0,64 1,61 1,62 1,101
6 71,44 0,44 0,79 0,79 1,102
Total 454,01 0,11 4,99 5,00 1,100
Les événements simulés étant indépendants, leur statistique est dérite par une loi de Poisson de
paramètre ǫ = Np/Ng (i.e. l'eaité sur le signal) où Np est le nombre d'événements ayant passé
toutes les séletions.
La moyenne 〈X〉 et la variane V (X) d'une loi binomiale est
〈X〉 = Ng · ǫ ; V (X) = Ng · ǫ · (1− ǫ) ≡ σ(X)2. (5.6.1)









Cette inertitude systématique varie entre 0,5 et 2,8 % suivant les modes.
5.7 Séletion sur la masse des résonanes
En raison de la diérene entre données et MC pour la moyenne et la largeur des distributions
de masse, l'eaité sur le signal des séletions sur la masse des résonanes est diérente. L'iner-
titude liée à ette diérene est alulée omme la diérene relative du nombre d'événements de
signal dans la zone de signal mES-∆E quand la moyenne et la largeur de masse utilisées pour la
séletion sont elles issues de l'ajustement de la distribution de masse dans les données. La valeur
obtenue est globalement faible et varie entre 0,1 et 0,9 % suivant les modes.
5.8 Séletion sur le Fisher de forme
L'inertitude sur l'eaité de la séletion sur le Fisher de forme est alulée à l'aide de l'éhan-
tillon de ontrle B− → D0(K−π+)π− tel que dérit à la setion 3.5.3. L'inertitude systématique
obtenue est donnée dans la table 3.49 et varie entre 0,1 et 0,3 %. Les orretions à l'eaité des
MC sont faibles et l'inertitude assoiée quasiment négligeable. Cette faible inertitude est liée à
l'utilisation de données OPeak pour le alul du Fisher de forme.
5.9 Séletion sur les résonanes D(∗)0
L'inertitude sur l'eaité des séletions sur les résonanes D0 (resp. D∗0) est alulée ave
l'éhantillon de ontrle B− → D0π− (resp. B− → D∗0π−) (voir la setion 3.5.3). La systématique
obtenue est donnée dans la table 3.48 et varie entre 0,1 et 0,7 %.
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5.10 Séletion sur l'héliité des résonanes
L'inertitude systématique assoiée aux séletions sur l'héliité du ρ0 et sur le Fisher d'héliité
(voir la setion 3.4.1) ne peuvent pas être alulées ave l'éhantillon de ontrle B− → D(∗)0π−.
C'est pourquoi leur systématique est évaluée en faisant varier la valeur de oupure de ±10 % autour
du maximum de signiane statistique. La systématique est alors alulée omme la diérene
relative du nombre d'événements de signal simulés dans la zone du signal enmES-∆E. L'inertitude
obtenue obtenue pour la séletion sur l'héliité du ρ0 varie entre 1,8 et 2,2 %, et pour la séletion
sur le Fisher d'héliité entre 1,7 et 2,1 %.
5.11 Simulation de l'héliité du mode B0 → D∗0ω
La distribution angulaire de la désintégration B0 → D∗0ω a été simulée ave les paramètres
d'héliité du anal B− → D∗0ρ− (voir la setion 3.7) soit une fration longitudinale de fL = 0,869.
An d'évaluer la systématique liée à ette hypothèse, la même séletion est appliquée sur des
événements simulés ave une fration radialement diérente. Ainsi 429000 événements du anal
B0 → D∗0ω ont été simulés ave fL = 0,08 (i.e. la simulation utilisée pour l'analyse préédente de
2004, voir la setion 3.7). L'inertitude est alors alulée omme la moitié de la diérene relative,
après les séletions, entre le nombre d'événements de signal donnés par notre simulation et elui
donné par la simulation d'héliité inversée. L'inertitude systématique obtenue est de l'ordre de
10 %, e qui en fait une des systématiques prinipales pour le anal B0 → D∗0ω.
5.12 Paramétrisation de la pdf du signal
La forme de la densité de probabilité en ∆E pour le signal a été déterminée ave un ajuste-
ment de maximum de vraisemblane sur les simulations MC exlusives (voir la setion 4.2). Les
paramètres de la pdf alulés seront xes durant l'ajustement sur les données (à l'exeption de la
normalisation et de la valeur entrale pour la somme des sous-modes de D0). An d'évaluer une
éventuelle diérene dans la forme de la pdf du signal entre données et MC, une inertitude systé-
matique est alulée en faisant varier les paramètres xés de ±1σ. Pour les modes B0 → D(∗)0π0
et B0 → D(∗)0η(γγ), nous utilisons le résultat de l'étude sur le mode B− → D0ρ− (voir la setion
3.5.2), la variation hoisie est alors de ±5,7 MeV pour la valeur entrale et de ±3,3 MeV pour
la largeur. La systématique est alulée omme la diérene relative du nombre d'événements de
signal, le résultat pour haun des paramètres est ensuite sommée en quadrature. L'inertitude
obtenue varie suivant les modes 1,5 et 8 % ave une moyenne d'environ 5 %. Les inertitudes
les plus élevées orrespondent aux modes ave très peu de signal et/ou ave un bruit important
(typiquement les modes qui omprennent D0 → Ksπ+π− et D∗0 → D0γ).
5.13 Paramétrisation de la pdf du bruit de fond ombinatoire
Une inertitude est assoiée à l'hypothèse faite sur la forme du bruit ombinatoire. La diérene
entre la forme du bruit dans les simulations et les données est évaluée à l'aide du bas-té en mES :
5,24 < mES < 5,26 GeV/c
2
dans les données. En eet ette région en mES est hors de la zone de
signal des mésons B (mES ∼ 5,28 GeV/c2) et omprend majoritairement des événements issus de
la ombinatoire. Ce bas-té en mES est ajusté ave le même type de pdf que elui utilisé pour
dérire le fond ombinatoire à partir du MC générique (voir la setion 4.2). L'aord entre les
distributions simulées et elles des données est globalement bon (voir la gure 5.1).
Les paramètres de la pdf alulés sont ensuite utilisés pour l'ajustement de la distribution
en ∆E du MC générique BB + qq. La diérene relative du nombre de signal par rapport au
résultat de l'ajustement ave la pdf xée sur le MC générique est alors prise omme inertitude
systématique. Cette proédure est appliquée aux modes reonstruits B0 → D(∗)0h0 où les modes
de D0 ont été sommés. L'inertitude obtenue varie entre 0,1 et 21 % suivant les modes ave une
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Fig. 5.1  Ajustement de ∆E pour les données OnPeak dans la région 5,24 < mES < 5,26 GeV/c
2
pour les modes B0 → D0η′(π+π−η) (haut à gauhe), B0 → D0η′(ρ0γ) (haut à droite), B0 → D0π0
(bas à gauhe) et B0 → D∗0(D0γ)π0 (bas à droite). La distribution des données est ajustée ii ave
un polynme d'ordre 2, pour les modes ave h0 = π0 une Gaussienne est ajoutée pour dérire la
queue de la distribution des événements B− → D(∗)0ρ−. La ourbe bleue pleine est la pdf ajustée
sur les données et la ourbe bleue pointillée est la pdf ajustée sur le MC générique. Le polynme
d'ordre 2 ajustée sur les données est la ourbe rouge.
moyenne de 4 %. Pour les modes B0 → D(∗)0h0 où les anaux de D0 sont traités indépendamment,
la forme du fond étant semblable entre les sous-modes de D0, la proédure n'est pas appliquée en
raison du faible nombre d'événements dans plusieurs modes. L'inertitude appliquée est alors elle
alulée ave la ombinaison des modes de D0.
Pour les modes B0 → D∗0η(γγ) l'inertitude liée à la modélisation du bruit de fond est
alulée en ajustant une pdf ad ho dans les données. L'inertitude est alors alulée ave le MC
générique omme la diérene relative entre le nombre d'événements de signal alulé ave la pdf
du bruit ajustée sur les données et elui alulé ave la pdf du bruit ajustée sur la simulation. La
systématique obtenue varie entre 6 et 7 % suivant les modes.
5.14 Proportion B− → D0ρ−/B− → D∗0ρ−
Bien que la normalisation de la pdf dérivant les événements B− → D(∗)0ρ− soit libre, la
proportion des événements B− → D0ρ− par rapport à B− → D∗0ρ− est xée. Or le rapport
d'embranhement des modes B− → D(∗)0ρ− est onnu ave une préision de 13,4 % pour B− →
D0ρ− et de 17,4 % pour B− → D∗0ρ−. L'inertitude assoiée à ette hypothèse est ainsi alulée
en faisant varier la fration de haque mode de ±13,4 % pour B− → D0ρ− et de 17,4 % pour
B− → D∗0ρ−. L'inertitude est alors alulée omme la diérene relative du nombre de signal
alulée par ajustement. L'inertitude totale est la somme quadratique des inertitudes pour D0ρ−
et D∗0ρ− et varie entre 0,01 et 0,12 % pour B0 → D0π0, 4,3 et 10,4 % pour B0 → D∗0(D0π0)π0
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et entre 11 et 39 % pour B0 → D∗0(D0γ)π0. C'est la systématique dominante pour les modes
B0 → D∗0(D0γ)π0. En eet pour es modes les distributions de B− → D0ρ− et B− → D∗0ρ− sont
présentes dans toute la zone de signal. Par omparaison, dans la reonstrution de B0 → D0π0 la
distribution des événements B− → D∗0ρ− est déalée d'environ 200 MeV par rapport au signal.
5.15 Rapport d'embranhement des modes de diaphonie
Dans la proédure itérative d'ajustement (voir setion 4.4), le nombre d'événements des modes





. L'inertitude assoiée à ette hypothèse est évaluée en faisant varier
BF de ±1σ
diaph
et en alulant la diérene relative du nombre d'événements de signal. L'iner-
titude obtenue pour les modes B0 → D0h0 et B0 → D∗0(D0π0)h0 est très faible, variant entre
0 et 1 %. Pour les modes B0 → D∗0(D0γ)h0 ette systématique varie entre 3 et 30 % et est une
des systématiques dominantes. En eet la diaphonie est un des bruits prinipaux pour es modes
(plus de 30 % du signal dans la région |∆E| < 100 MeV, voir l'annexe A) et la distribution en ∆E
des événements de diaphonie pique juste sous la position du signal (voir la gure 6.2).
5.16 Forme de la pdf des modes de diaphonie
La distribution des modes de bruit de diaphonie en ∆E est dérite exlusivement à partir
des simulations et de façon non paramétrique (voir la setion 4.2). L'inertitude sur la struture
de es distributions ne peut don pas être évaluée en variant des paramètres de forme (omme
ela est fait dans la setion préédente). La systématique est alors alulée en déalant toute la
distribution de ±5,7 MeV et en l'élargissant 5 de 3,3 MeV. La systématique résultante varie entre
0,1 et 6 % pour les modes B0 → D(∗)0h0 pour h0 6= π0. Pour les modes B0 → D∗0(D0γ)π0 ette
systématique varie entre 11 et 30%, prinipalement à ause du bruit B− → D(∗)0ρ−. De même que
pour la systématique dérite dans la setion préédente, les inertitudes nulles orrespondent aux
modes pour lesquels la diaphonie est négligeable, et les plus élevées aux modes rares pour lesquels
les utuations de la simulation des bruits sont importantes. Lors du déalage de la distribution
du bruit, la distribution du signal n'est pas déalée en même temps, ette inertitude est don
pessimiste vu que le signal serait sensé être déalé également.
5.17 Combinaison des inertitudes systématiques
Les inertitudes systématiques détaillées dans les setions préédentes sont alulées pour
haque mode B0 → D(∗)0h0 ainsi que pour la somme des sous-modes de D0 et de D∗0. L'in-
ertitude totale est alulée omme la moyenne quadratique des inertitudes et est donnée pour
haque anal de B0 dans les tables 5.6 à 5.8. On remarque que les systématiques dominantes sont
elles liées à la reonstrution des π0/γ, à la desription du bruit (rapport d'embranhement et
simulation de la distribution) et aux rapports d'embranhements seondaires. Les systématiques
propres à l'analyse ne sont don pas les plus ontraignantes pour une amélioration future de la
préision.
Dans le as partiulier du mode B0 → D∗0ω une systématique importante est apportée par
l'hypothèse sur les amplitudes d'héliité dans la simulation. Pour les modes où h0 = η′(→ ρ0γ), une
ontribution notable vient de la séletion sur l'héliité du ρ0. L'inertitude nale totale omprendra
en plus l'inertitude statistique de l'ajustement sur le nombre d'événements de signal.
5. par onvolution ave une Gaussienne de résolution.
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Tab. 5.6  Résumé des inertitudes systématiques (%) pour haque mode B0 → D∗0(D0π0)h0 où
les sous-modes de D0 ont été sommés.
Soures D∗0π0 D∗0η(γγ) D∗0η(3π) D∗0ω D∗0η′(ππη) D∗0η′(ρ0γ)
Reo. π0/γ 7,01 6,94 6,97 7,08 7,14 4,51
PID 1,16 1,14 1,15 1,15 1,24 1,23
Reo. Traes 0,86 0,88 1,61 1,57 1,55 1,54
Sel. sur K0S 0,04 0,06 0,06 0,05 × ×
BF(D∗0) 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69
BF(D0) 3,15 3,20 3,25 3,25 3,03 2,96
BF(h0) 0,03 0,61 1,54 0,79 3,20 3,06
N(BB) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Stat. MC 0,53 0,76 0,97 0,56 1,10 1,20
Masse de h0 0,56 0,63 0,30 × 0,65 0,65
Masse π0 du h0 × × 0,28 0,05 × ×
Fisher de forme 0,21 0,19 0,18 0,19 0,18 0,23
Sel. sur D∗0 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Sel. sur D0 0,30 0,31 0,31 0,31 0,28 0,28
Héliité × × × 10,39 × 2,13
pdf du signal 1,04 2,38 1,71 2,72 1,12 3,07
pdf bruit 0,14 5,97 2,54 1,74 0,34 6,82
BF D(∗)0ρ− 4,11 × × × × ×
BF diaphonie 0,41 0,09 0,08 0,03 0,23 0,28
pdf diaphonie 1,38 0,10 0,16 0,12 0,12 0,22
Total 10,26 11,24 9,96 14,39 10,04 11,32
Tab. 5.7  Résumé des inertitudes systématiques (%) pour haque mode B0 → D∗0(D0γ)h0 où
les sous-modes de D0 ont été sommés.
Soures D∗0π0 D∗0η(γγ) D∗0η(3π) D∗0ω D∗0η′(ππη)
Reo. π0/γ 4,42 4,32 4,46 4,28 2,30
PID 1,16 1,17 1,21 1,14 1,02
Reo. Traes 0,85 0,86 1,55 1,59 1,23
Sel. sur K0S 0,04 0,05 × 0,05 ×
BF(D∗0) 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61
BF(D0) 3,09 3,04 2,89 3,09 2,67
BF(h0) 0,03 0,61 1,54 0,79 3,20
N(BB) 1,10 1,10 1,10 1,1 1,10
Stat. MC 0,66 0,98 1,31 0,75 1,00
Masse de h0 0,47 0,75 0,20 × 0,78
Masse π0 du h0 × × 0,31 0,04 ×
Fisher de forme 0,23 0,22 0,23 0,23 0,23
Sel. sur D∗0 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
Sel. sur D0 0,29 0,29 0,27 0,30 0,23
Héliité × × × 11,40 ×
pdf du signal 3,04 3,33 1,87 4,23 0,83
pdf bruit 1,55 7,24 0,09 2,01 6,41
BF D(∗)0ρ− 13,43 × × × ×
BF diaphonie 9,16 2,80 5,79 2,25 30,13
pdf diaphonie 12,65 0,28 0,56 0,42 1,87
Total 22,96 12,76 11,54 15,80 32,24
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Tab. 5.8  Résumé des inertitudes systématiques (%) pour haque mode B0 → D0h0 où les
sous-modes de D0 ont été sommés.
Soures D0π0 D0η(γγ) D0η(3π) D0ω D0η′(ππη) D0η′(ρ0γ)
Reo. π0/γ 4,04 3,96 3,98 3,94 3,88 2,39
PID 1,13 1,12 1,15 1,16 1,17 1,11
Reo. Traes 0,87 0,88 1,60 1,59 1,61 1,56
Sel. sur K0S 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06
BF(D0) 3,21 3,21 3,23 3,20 3,14 3,14
BF(h0) 0,03 0,61 1,54 0,79 3,20 3,06
N(BB) 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10
Stat. MC 0,27 0,49 0,68 0,42 0,93 0,89
Masse π0 du h0 × × 0,33 0,09 × ×
Masse de h0 0,45 0,70 0,27 × 0,65 0,68
Fisher de forme 0,23 0,22 0,22 0,24 0,23 0,24
Sel. sur D0 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31 0,30
Héliité × × × 1,92 × 2,06
pdf du signal 2,63 2,75 1,46 1,67 1,34 2,70
pdf bruit 0,71 0,83 0,10 0,32 1,20 13,34
Gaussienne bruit 0,65 0,10 1,09 4,24 × ×
BF D(∗)0ρ− 0,01 × × × × ×
BF diaphonie 0,01 0,04 0,04 0,00 0,07 0,09
pdf diaphonie 0,69 0,71 0,27 0,60 0,45 0,35
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6.1 Mesure du rapport d'embranhement ave les Runs 1 à
6
Le rapport d'embranhement est alulé omme (voir la setion 1.1) :
BF = nsignal
nBB¯ · ǫ · BFsec
. (6.1.1)
L'aeptane totale orrigée ǫ · BFsec est donnée dans les tables 3.50 et 3.51 et le nombre de
paires BB nBB¯ étudiées dans les données peut être trouvé à la table 3.4.
6.1.1 Ajustement de ∆E et nombres d'événements
Le nombre d'événements de signal n
signal
est alulé par appliation de l'ajustement itératif
de ∆E dérit à la setion 4.4 sur les données. Les itérations et le proessus de minimisation de
MINUIT ayant onvergés, les distributions de ∆E dans les données ave les pdf ajustées sont
données aux gures 6.1 à 6.4.
Les modes de D0 et de D∗0 sont ombinés pour la mesure nale du rapport d'embranhement
an de diminuer l'inertitude statistique sur la valeur du rapport d'embranhement.
L'addition des modes de D0 a été eetuée de deux façons :
1. par somme : les événements provenant des quatre modes de désintégration du D0 (Kπ,
Kππ0, K3π et K0Sππ) sont sommés, puis la distribution de ∆E obtenue est ajustée (voir
les gures 6.1 à 6.4). Pour le alul du BF , l'aeptane totale utilisée est la somme de
l'aeptane totale de haune des analyses sommées. L'aeptane totale est ensuite orrigée
de la diaphonie entre les modes de D(∗)0. Cette orretion est alulée à l'aide des simulations
exlusives et vaut environ 1 % (resp. 10 %) pour la ombinaison des modes de D0 (resp.
D∗0).
L'inertitude statistique est diretement donnée par le résultat de l'ajustement, l'inertitude
systématique est la somme de l'inertitude systématique pour haque analyse pondérée par








ave i = Kπ, K3π, Kππ0, K0Sππ et l'aeptane totale Ai = ǫi ·BFsec,i. L'inertitude totale


















où (BF i±σi) est la mesure du rapport d'embranhement dans le mode i (i = Kπ, K3π, Kππ0, K0Sππ)
ave σi l'erreur totale sur BF i. Les éhantillons d'événements pour haune des quatre ana-










L'inertitude systématique est la somme de l'inertitude systématique pour haque analyse
pondérée par l'aeptane totale du mode onsidéré. L'inertitude totale est nalement la
somme quadratique des inertitudes statistique et systématique.
Les nombres d'événements de signal et de bruit alulés par ajustement de ∆E pour les modes
B0 → D(∗)0h0, où les sous-modes de D0 ont été sommés, sont donnés à la table 6.1 ave la
signiation statistique et la pureté.
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Fig. 6.1  Ajustement des distributions de ∆E dans les données (Runs 1 à 6) pour les modes
B0 → D0π0 (haut à gauhe), B0 → D0η(γγ) (haut à droite), B0 → D0η(π+π−π0) (milieu à
gauhe), B0 → D0ω (milieu à droite), B0 → D0η′(π+π−η) (bas à gauhe) et B0 → D0η′(ρ0γ)
(bas à droite). Les sous-modes de D0 ont été sommés. Les points représentent les données, la ourbe
bleue pleine est l'ajustement total, la ourbe rouge pointillée est la pdf du signal, la ourbe noire
pointillée est la pdf des événements de diaphonie B0 → D(∗)0h0, la ourbe brune pointillée est la
pdf des événements B− → D(∗)0ρ− et la ourbe bleue pointillée est la pdf du bruit ombinatoire.
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Fig. 6.2  Ajustement des distributions de ∆E dans les données (Runs 1 à 6) pour les modes
B0 → D∗0(D0π0)π0 (haut à gauhe), B0 → D∗0(D0γ)π0 (haut à droite), B0 → D∗0π0 (milieu
à gauhe), B0 → D∗0(D0π0)η(γγ) (milieu à droite), B0 → D∗0(D0γ)η(γγ) (bas à gauhe) et
B0 → D∗0η(γγ) (bas à droite). Les sous-modes de D0 ont été sommés.
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Fig. 6.3  Ajustement des distributions de ∆E dans les données (Runs 1 à 6) pour les modes
B0 → D∗0(D0π0)η(π+π−π0) (haut à gauhe), B0 → D∗0(D0γ)η(π+π−π0) (haut à droite), B0 →







































































































































































































Fig. 6.4  Ajustement des distributions de ∆E dans les données (Runs 1 à 6) pour les modes
B0 → D∗0(D0π0)ω (haut à gauhe), B0 → D∗0(D0γ)ω (haut à droite), B0 → D∗0ω (milieu à
gauhe), B0 → D∗0(D0π0)η′(π+π−η) (milieu à droite), B0 → D∗0(D0γ)η′(π+π−η) (bas à gauhe)
et B0 → D∗0η′(π+π−η) (bas à droite). Les sous-modes de D0 ont été sommés.
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6.1.2 Rapports d'embranhements
Les rapports d'embranhement alulés ave les données pour la somme des sous-modes de
D0 sont présentés à la table 6.2 ave le résultat à la fois de la somme et de la ombinaison des
sous-modes de D∗0.
Les rapports d'embranhement BF , mesurés pour haque mode de D(∗)0 et leur ombinaison,
sont représentés graphiquement aux gures 6.5 à 6.10 et omparés aux préédentes valeurs mesurées
par CLEO, BABAR et Belle.
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Tab. 6.1  Nombres d'événements de signal (S) B0 → D(∗)0h0, de diaphonie par les autres
modes de signal (N
diaph
), de B− → D(∗)0ρ− (N
Dρ) et de bruit ombinatoire (Nombi) alulés par
ajustement de ∆E dans les données (Runs 1 à 6). On donne la signiation statistique S/
√
S +B




L'inertitude donnée est l'erreur statistique issue de l'ajustement. Le nombre d'événements de
diaphonie étant xé, l'inertitude orrespondante est nulle.
Mode de B0 signal diaphonie D(∗)0ρ− ombinatoire S/
√





D0π0 3369 ± 102 135 440 ± 11 2585 ± 63 41,7 51,6
D∗0(D0π0)π0 645 ± 46 37 365 ± 15 331 ± 29 17,4 46,8
D∗0(D0γ)π0 198 ± 55 249 840 ± 46 557 ± 52 4,6 10,7
D∗0π0(somme) 958 ± 73 121 1218 ± 41 844 ± 56 17,1 30,5
D0η(γγ) 1054 ± 49 44 × 823 ± 21 24,0 54,8
D∗0(D0π0)η(γγ) 388 ± 27 20 × 216 ± 10 15,5 62,2
D∗0(D0γ)η(γγ) 270 ± 26 93 × 217 ± 11 11,2 46,5
D∗0η(γγ)(somme) 629 ± 39 33 × 525 ± 18 18,3 53,0
D0η(πππ0) 454 ± 29 20 × 487 ± 15 14,6 47,2
D∗0(D0π0)η(πππ0) 134 ± 17 9 × 209 ± 10 7,1 38,0
D∗0(D0γ)η(πππ0) 87 ± 15 36 × 128 ± 8 5,5 34,7
D∗0η(πππ0)(somme) 241 ± 25 11 × 341 ± 13 9,9 40,7
D0ω 1400 ± 58 68 × 1648 ± 28 25,1 44,9
D∗0(D0π0)ω 978 ± 61 44 × 2522 ± 34 16,4 27,6
D∗0(D0γ)ω 572 ± 55 163 × 2213 ± 32 10,5 19,4
D∗0ω(somme) 1692 ± 86 60 × 4507 ± 47 21,4 27,0
D0η′(ππη(γγ)) 134 ± 14 6 × 74 ± 6 9,2 62,8
D∗0(D0π0)η′(ππη) 37 ± 8 3 × 25 ± 3 4,6 57,1
D∗0(D0γ)η′(ππη) 6 ± 4 8 × 7 ± 2 1,3 27,7
D∗0η′(ππη)(somme) 61 ± 10 3 × 34 ± 4 6,2 62,3
D0η′(ρ0γ) 290 ± 42 13 × 2382 ± 33 5,6 10,8
D∗0(D0π0)η′(ρ0γ) 86 ± 28 6 × 874 ± 20 2,8 8,9
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Tab. 6.2  Rapport d'embranhement (BF) des anaux B0 → D(∗)0h0 où les modes de D0 ont
été sommés, alulés à partir de l'ajustement de ∆E dans les données (Runs 1 à 6). On donne
pour les modes B0 → D∗0h0 le BF pour la somme et la ombinaison statistique des deux modes
D∗0 → D0π0 et D∗0 → D0γ. Pour les modes ave h0 = η, η′, on donne la ombinaison des BF
alulés pour haque sous-mode de η(
′)
. La première inertitude est statistique et la deuxième est
systématique.
Mode reonstruit (BF ± stat.± syst.)× 10−4
B0 → D0π0 2,78 ± 0,08 ± 0,20
B0 → D0ω 2,77 ± 0,13 ± 0,22
B0 → D0η(γγ) 2,34 ± 0,11 ± 0,17
B0 → D0η(πππ0) 2,51 ± 0,16 ± 0,17
B0 → D0η(ombinés) 2,41 ± 0,09 ± 0,17
B0 → D0η′(ππη(γγ)) 1,29 ± 0,14 ± 0,09
B0 → D0η′(ρ0γ) 1,95 ± 0,29 ± 0,30
B0 → D0η′(ombinés) 1,38 ± 0,12 ± 0,22
B0 → D∗0(D0π0)π0 2,25 ± 0,16 ± 0,24
B0 → D∗0(D0γ)π0 0,97 ± 0,27 ± 0,23
B0 → D∗0π0(sommés) 1,78 ± 0,13 ± 0,23
B0 → D∗0π0(ombinés) 1,73 ± 0,14 ± 0,22
B0 → D∗0(D0π0)η(γγ) 2,63 ± 0,18 ± 0,31
B0 → D∗0(D0γ)η(γγ) 2,85 ± 0,28 ± 0,38
B0 → D∗0η(γγ)(sommés) 2,37 ± 0,15 ± 0,24
B0 → D∗0η(γγ)(ombinés) 2,71 ± 0,15 ± 0,27
B0 → D∗0(D0π0)η(πππ0) 2,14 ± 0,28 ± 0,22
B0 → D∗0(D0γ)η(πππ0) 2,49 ± 0,44 ± 0,30
B0 → D∗0η(πππ0)(sommés) 2,27 ± 0,23 ± 0,18
B0 → D∗0η(πππ0)(ombinés) 2,25 ± 0,24 ± 0,18
B0 → D∗0η(ombinés) 2,32 ± 0,13 ± 0,22
B0 → D∗0(D0π0)ω 4,27 ± 0,26 ± 0,63
B0 → D∗0(D0γ)ω 4,35 ± 0,42 ± 0,73
B0 → D∗0ω(sommés) 4,44 ± 0,23 ± 0,61
B0 → D∗0ω(ombinés) 4,30 ± 0,23 ± 0,60
B0 → D∗0(D0π0)η′(ππη(γγ)) 1,00 ± 0,22 ± 0,10
B0 → D∗0(D0γ)η′(ππη(γγ)) 0,41 ± 0,28 ± 0,14
B0 → D∗0η′(ππη(γγ))(sommés) 1,12 ± 0,26 ± 0,27
B0 → D∗0η′(ππη(γγ))(ombinés) 0,78 ± 0,17 ± 0,19
B0 → D∗0(D0π0)η′(ρ0γ) 1,64 ± 0,53 ± 0,20
B0 → D∗0η′(ombinés) 1,29 ± 0,23 ± 0,23
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On peut remarquer que :
 les inertitudes systématique et statistique alulées pour ette analyse sont signiative-
ment plus petites que elles des mesures préédentes. A l'exeption des modes de plus faible
statistique, la systématique est plus élevée que l'inertitude statistique, e qui montre le
suès de l'expériene BABAR en tant qu'usine à B.
 le BF obtenu pour la somme des sous-modes de D(∗)0 est ompatible dans les inertitudes
ave le BF alulé pour haque sous-mode individuellement,
 le BF alulé dans ette analyse est ompatible ave les mesures préédentes de BABAR,
CLEO et Belle. Pour les modes B0 → D(∗)0η, D∗0ω et D∗0(D0π0)π0, notre mesure est
signiativement plus élevée que elle eetuée par Belle en 2006.
 pour les modes B0 → D∗0(D0γ)π0 et B0 → D∗0(D0γ)η′(ππη), le nombre d'événements de
signal est faible et les rapports d'embranhement mesurés ave es modes sont ompatibles
ave zéro. Par ailleurs le anal B0 → D∗0(D0γ)π0 soure d'un bruit de fond important et
mal onnu (partiulièrement B− → D(∗)0ρ−).
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Fig. 6.5  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D0h0, h0 = π0, η, pour les sous-modes
η → γγ, π+π−π0 et leur ombinaison. Les valeurs D0(sum) orrespondent aux BF alulés ave
l'ajustement de la somme des modes de D0. La longueur de la barre d'erreur est égale à la somme
quadratique des inertitudes statistique et systématique, la ontribution statistique est superposée
à la barre d'erreur.
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Fig. 6.6  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D0h0, h0 = ω, η′, pour les sous-modes
η′ → ρ0γ, π+π−η et leur ombinaison. Les valeurs D0(sum) orrespondent aux BF alulés ave
l'ajustement de la somme des modes de D0.
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Fig. 6.7  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D∗0h0, h0 = π0, ω pour D∗0 → D0π0 et
D∗0 → D0γ. Les valeurs D0(sum) orrespondent aux BF alulés ave l'ajustement de la somme
des modes de D0.
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Fig. 6.8  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D∗0η′, pour D∗0 → D0π0, D∗0 → D0γ
et η′ → π+π−η, ρ0γ. Les valeurs D0(sum) orrespondent aux BF alulés ave l'ajustement de la
somme des modes de D0.
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Fig. 6.9  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D∗0η, pour D∗0 → D0π0, D∗0 → D0γ
et η → γγ, π+π−π0. Les valeurs D0(sum) orrespondent aux BF alulés ave l'ajustement de la
somme des modes de D0.
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Fig. 6.10  Rapport d'embranhement des anaux B0 → D∗0h0, h0 = π0, ω, η, η′, pour les
sous-modes η → γγ, π+π−π0 et leur ombinaison. Les valeurs D0(sum) orrespondent aux BF
alulés ave l'ajustement de la somme des modes de D0.
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6.2 Mesure du rapport d'embranhement ave les Runs 1 et
2
Nous vérions à présent la ohérene de ette analyse ave l'analyse eetuée préédemment
par BABAR [82℄ sur les Runs 1 et 2 soit 88,8×106BB. Pour ela nous mesurons le rapport d'em-
branhement dans les données (Runs 1 et 2) pour les modes reonstruits par ette analyse, à savoir
B0 → D(∗)0π0, B0 → D(∗)0η(γγ), B0 → D0η(π+π−π0), B0 → D(∗)0ω et B0 → D(∗)0η′(π+π−η),
ave D∗0 → D0π0 et D0 → K−π+, K−π+π0 et K−π+π+π−.
Les événements de signal sont extraits ave les séletions et la proédure d'ajustement déve-
loppées pour ette analyse et les mêmes pdf sont utilisées. Le rapport d'embranhement (BF) est
ensuite alulé ave l'aeptane totale orrigée alulée dans ette analyse. Le nombre d'événe-
ments de signal, de bruit ainsi que le BF alulés sur les Runs 1 et 2 ave notre analyse sont
donnés dans la table 6.3 pour |∆E| < 100 MeV. Ces résultats sont à omparer ave eux de
l'analyse préédente donnés entre parenthèses. On onstate que l'eaité sur le signal est plus
élevée que dans l'analyse préédente et que l'inertitude systématique est plus faible d'environ
25 à 50 %. En outre la signiation statistique est supérieure dans quasiment tous les modes.
Les as où la signiation statistique est plus faible et où le bruit est plus important sont dus
à la fenêtre en ∆E (|∆E| < 100 MeV) plus large que elle onsidérée dans l'analyse préédente
(|∆E| < 54 − 100 MeV). C'est le as en partiulier de B0 → D0η(3π) pour lequel la distribution
du signal en ∆E a une largeur faible (environ 18 MeV ontre 30 MeV pour B0 → D0π0)
Les BF mesurés sont ompatibles ave les valeurs mesurées en 2004, on en onlut que ette
analyse ne présente pas de biais systématique par rapport à l'analyse préédente.
Tab. 6.3  Nombre d'événements de signal (S), de bruit (B) et rapport d'embranhement mesurés
dans les données des Runs 1 et 2 ave les séletions et la proédure d'extration développées dans
ette analyse. L'inertitude sur le nombre d'événements de signal est l'inertitude de l'ajustement
de ∆E. Les résultats de l'analyse eetuée par BABAR en 2004 sur les Runs 1 et 2 [82℄ sont donnés
entre parenthèses.
Mode B0 nb. signal S nb. bruit B S/
√
S +B rapport d'embranhement (×10−4)
D0π0 633 ± 45 ( 487 ± 34 ) 622 ± 29 ( 672 ± 24 ) 17,9 (14,3) 2,9 ± 0,2 ± 0,2 (2,9 ± 0,2 ± 0,3)
D∗0π0 137 ± 21 ( 88 ± 12 ) 144 ± 14 ( 45 ± 8 ) 8,2 (7,6) 2,6 ± 0,4 ± 0,3 (2,9 ± 0,4 ± 0,5)
D0η(γγ) 195 ± 22 (173 ± 20 ) 172 ± 8 ( 208 ± 13 ) 10,2 (8,9) 2,4 ± 0,3 ± 0,2 ( 2,4 ± 0,3 ± 0,3)
D0η(πππ0) 105 ± 14 (74 ± 12 ) 94 ± 6 ( 71 ± 7 ) 7,4 (6,2) 3,2 ± 0,4 ± 0,2 (2,8 ± 0,4 ± 0,4)
D∗0η(γγ) 74 ± 12 (40 ± 7 ) 47 ± 5 (12 ± 2 ) 6,7 (5,5) 2,8 ± 0,4 ± 0,3 (2,6 ± 0,4 ± 0,4)
D0ω 302 ± 26 (198 ± 18 ) 327 ± 11 ( 145 ± 10 ) 12,1 (10,7) 3,0 ± 0,3 ± 0,2 (3,0 ± 0,3 ± 0,4)
D0η′(ππη) 23 ± 6 (27 ± 6 ) 15 ± 3 (10 ± 1 ) 3,7 (6,3) 1,2 ± 0,3 ± 0,1 (1,7 ± 0,4 ± 0,2)
D∗0ω 170 ± 26 (70 ± 12) 476 ± 15 (63 ± 7 ) 6,7 (6,1) 4,1 ± 0,6 ± 0,6 (4,2 ± 0,7 ± 0,9)
D∗0η′(ππη) 6 ± 3 (4 ± 2) 5 ± 1 (×) 1,9 (3,0) 0,8 ± 0,4 ± 0,1 (1,3 ± 0,7 ± 0,2)
6.3 Comparaison ave les préditions théoriques
Les trois prinipales théories dérivant les interations fortes dans les désintégrations suppri-
mées de ouleur (la fatorisation naïve, pQCD et SCET ) donnent des préditions vériables
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diretement à partir de la valeur des rapports d'embranhement (voir le hapitre 1.5).
6.3.1 Etude par symétrie d'isospin
La symétrie d'isospin fort entre les anaux B− → D(∗)0π−, B0 → D(∗)+π− et B0 → D(∗)0π0
permet de onnaître la phase forte entre es diérents modes et don de sonder les interations
QCD dans l'état nal (voir la setion 1.5). La phase forte δ(∗) induite par es interations (voir
la gure 1.17 au hapitre 1.5) peut ainsi être alulée dans les systèmes D(∗)π (voir l'équation
1.5.13).
Les valeurs des rapports d'embranhement et du rapport des temps de vie moyens τ(B+)/τ(B0)
utilisées pour l'analyse d'isospin sont données dans la table 6.4. Pour les modes B0 → D(∗)0π0,
le BF est elui alulé dans ette analyse. Les valeurs de cos(δ(∗)) et δ(∗) (pour δ(∗) > 0) sont
données dans la table 6.5 et la distribution du degré de onane est montré à la gure 6.11. La
phase forte pour le système Dπ est signiativement diérente de zéro, e qui démontre la présene
non-négligeable d'interations fortes dans l'état nal. Pour le système D∗π la phase est plus faible
en raison du rapport d'embranhement plus bas pour le D∗0π0.
Tab. 6.4  Valeur des paramètres utilisés pour le alul de la phase forte par analyse d'isospin.
Paramètres valeur moyenne [28℄
BF(B0 → D+π−) (2,68 ± 0,13)×10−3
BF(B− → D0π−) (4,84 ± 0,15)×10−3
BF(B0 → D∗+π−) (2,76 ± 0,13)×10−3
BF(B− → D∗0π−) (5,19 ± 0,26)×10−3
τ(B+)/τ(B0) 1,076 ± 0,008







| dans le système
D(∗)π pour le BF de B0 → D(∗)0π0 mesuré dans ette analyse.
Mode de B0 cos(δ(∗)) δ(∗) (en degrés) R
B0 → D0π 0,864+0,037−0,029 30,23+3,15−4,52 0,698+0,047−0,046
B0 → D∗0π 0,932+0,054−0,048 21,25+6,62−11,65 0,653+0,057−0,054
On alule de même le rapport des amplitudes d'isospin R(∗) dénit par la relation (1.5.11),
la distribution du degré de onane est montrée à la gure 6.12 et la valeur entrale de R(∗)
est donnée dans la table 6.5. On observe une diérene signiative entre la valeur alulée et la
prédition par la fatorisation naïve R ∼ 1 (voir la relation (1.5.14)), e qui onrme la présene
d'interations QCD non négligeables dans l'état nal.
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Fig. 6.11  Degré de onane du osinus de la phase forte δ(∗) dans le système D(∗)π pour le BF
de B0 → D(∗)0π0 mesuré dans ette analyse.
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| dans le système
D(∗)π pour le BF de B0 → D(∗)0π0 mesuré dans ette analyse.
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6.3.2 Préditions sur les rapports d'embranhement
La table 6.6 ompare les rapports d'embranhement mesurés dans ette analyse ave les pré-
ditions par la fatorisation naïve et pQCD. On onstate que les valeurs mesurées sont lairement
supérieures d'un fateur 4 à 5 aux valeurs prédites par la fatorisation naïve. Les préditions de
pQCD sont plus prohes mais globalement plus élevées que les valeurs mesurées.
Tab. 6.6  Comparaison du rapport d'embranhement BF (en unité de 10−4)) mesuré dans les
données, ave les valeurs prédites par la fatorisation naïve et pQCD [104℄[105℄.
mode de B0 mesure (BF ± stat.± syst.)× 10−4 fat. naïve pQCD
B0 → D0π0 2,78 ± 0,08 ± 0,20 0,58 [91℄ 0,70 [73℄ 2,3-2,6
B0 → D∗0π0 2,25 ± 0,16 ± 0,24 0,65 [91℄ 1,00 [73℄ 2,7-2,9
B0 → D0η 2,41 ± 0,09 ± 0,17 0,34 [91℄ 0,50 [73℄ 2,4-3,2
B0 → D∗0η 2,32 ± 0,13 ± 0,22 0,60 [73℄ 2,8-3,8
B0 → D0ω 2,77 ± 0,13 ± 0,22 0,66 [91℄ 0,70 [73℄ 5,0-5,6
B0 → D∗0ω 4,30 ± 0,23 ± 0,60 1,70 [73℄ 4,9-5,8
B0 → D0η′ 1,38 ± 0,12 ± 0,22 0,30-0,32 [76℄; 1,70-3,30 [92℄ 1,7-2,6
B0 → D∗0η′ 1,29 ± 0,23 ± 0,23 0,41-0,47 [76℄ 2,0-3,2
La fatorisation naïve prédit également pour le rapport BF(B0 → D(∗)0η′)/BF(B0 → D(∗)0η)
une valeur omprise entre 0,64 et 0,68 [76℄ (voir la setion 1.5). La valeur de es rapports pour
les BF mesurés dans ette analyse est donnée à la table 6.8 et est illustrée par la gure 6.13. Les
rapports alulés BF(B0 → D(∗)0η′)/BF(B0 → D(∗)0η) sont inférieurs à la prédition théorique
mais restent ompatibles à 1 σ.
La théorie eetive SCET [100℄[101℄[68℄ ne donne pas de prédition sur le BF mais prédit que :
 Les rapports BF(B0 → D∗0h0)/BF(B0 → D0h0) ∼ 1 pour h0 = π0,η et η′. Pour h0 = ω
ette prédition ne onerne que l'amplitude longitudinale de B0 → D∗0ω. Les rapports des
BF sont alulés à partir des valeurs données à la table 6.2. Les systématiques ommunes
aux modes dont on fait le rapport se fatorisent et sont par onséquent retirées
1
. L'inerti-
tude statistique (resp. systématique) sur la valeur du rapport est la somme quadratique des
inertitudes statistiques (resp. systématiques) sur le numérateur et le dénominateur.
Les rapports des BF sont donnés pour haque mode dans les tables 6.7 et 6.8 et sont résumés
à la gure 6.13. On remarque qu'en moyenne le rapport BF(B0 → D∗0h0)/BF(B0 → D0h0)
pour h0 = π0,η,η′ est ompatible ave 1. Pour le rapport rω = BF(B0 → D∗0ω)/BF(B0 →
D0ω), la déviation de rω par rapport à 1 peut être due à des interations à longue distane
qui amplient la proportion de l'amplitude transverse dans B0 → D∗0ω.
 La phase forte issue des interations QCD dans l'état nal soit la même pour D0π0 et
D∗0π0. Les phases fortes δ mesurées dans les systèmes D(∗)π sont données dans la table
6.5. On onstate que les valeurs de δ pour D0π0 et D∗0π0 sont diérentes mais restent
ompatibles.
 Le mélange η − η′ onduise à BF(B0 → D(∗)0η′)/BF(B0 → D(∗)0η) ∼ 0,67. La valeur de
es rapports pour les BF mesurés dans ette analyse est donnée à la table 6.8 et est illustrée
par la gure 6.13. De même que pour les préditions de la fatorisation, les rapports alulés
1. Par exemple pour le rapport BF(B0 → D∗0π0)/BF(B0 → D0π0), les inertitudes liées aux séletions sur les
résonanes D0 et π0 sont retirées.
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BF(B0 → D(∗)0η′)/BF(B0 → D(∗)0η) sont inférieurs à la prédition théorique mais restent
ompatibles à 1 σ.
Tab. 6.7  Valeur des rapports BF(B0 → D∗0h0)/BF(B0 → D0h0) mesurés dans les données
(Runs 1 à 6). La théorie eetive SCET prédit BF(B0 → D∗0h0)/BF(B0 → D0h0) ∼ 1.
Rapport Valeur mesurée ±stat.± syst.
BF(D∗0π0)
BF(D0π0)
0,81 ± 0,09 ± 0,06
BF(D∗0η(γγ))
BF(D0η(γγ))
1,01 ± 0,08 ± 0,08
BF(D∗0η(3pi))
BF(D0η(3pi))
0,91 ± 0,11 ± 0,04
BF(D∗0η)
BF(D0η)
0,96 ± 0,06 ± 0,07
BF(D∗0ω)
BF(D0ω)
1,61 ± 0,11 ± 0,20
BF(D∗0η′(pipiη))
BF(D0η′(pipiη))
0,87 ± 0,22 ± 0,04
BF(D∗0η′(ρ0γ))
BF(D0η′(ρ0γ)))
0,84 ± 0,30 ± 0,15
BF(D∗0η′)
BF(D0η′))
0,93 ± 0,19 ± 0.11
Tab. 6.8  Valeur des rapports BF(B0 → D(∗)0η′)/BF(B0 → D(∗)0η) mesurés dans les données
(Runs 1 à 6). La théorie eetive SCET prédit BF(B0 → D(∗)0η′)/BF(B0 → D(∗)0η) ≈ 0,67 et
la fatorisation QCD prédit une valeur omprise entre 0,64 et 0,68.
Rapport Valeur mesurée ±stat.± syst.
BF(D0η′)
BF(D0η)
0,57 ± 0,06 ± 0,06
BF(D∗0η′)
BF(D∗0η)
0,55 ± 0,11 ± 0,04
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Fig. 6.13  Figure de gauhe : rapports BF(B0 → D∗0h0)/BF(B0 → D0h0) pour la valeur des BF
mesurés dans les données. La prédition de SCET BF(B0 → D∗0h0)/BF(B0 → D0h0) ∼ 1 est
représentée par la ligne bleue vertiale. Figure de droite : rapports BF(B0 → D(∗)0η′)/BF(B0 →
D(∗)0η) pour la valeur des BF mesurée dans les données. La prédition de SCET est représentée




Diaphonie entre modes B0 → D(∗)0h0
Les gures A.1 à A.8 donnent l'amplitude de la diaphonie entre les modes B0 → D(∗)0h0.
Cette diaphonie est alulée ave la simulation exlusive des modes onernés dans la zone de
signal ∆E < 100 MeV, et est exprimée en pourentage du signal du mode reonstruit. Les ases
orrespondant au signal pur (et don de valeur 100 %) ont été mises à zéro. Les modes à gauhe
de la matrie sont les modes reonstruits, eux en bas de la table sont les modes reherhés dans
la région du signal.
Par exemple pour la matrie en bas de la gure A.1 : si on reonstruit le modeB0 → D0(K−π+π0)η(γγ),
on voit qu'environ 4 % des événements dans la région ∆E < 100 MeV (hors bruit ombinatoire)
seront en réalité des événements B0 → D∗0(D0γ)(K−π+π0)η(γγ).
Ces 16 matries forment une matrie 72×72 regroupant toute la diaphonie possible entre les


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La fontion de Novosibirsk modiée
La fontion de résolution des photons du alorimètre életromagnétique de BABAR (EMC) est
une distribution asymétrique ave une asymétrie à basse énergie notable [136℄. La ause prinipale
de ette asymétrie est la perte d'énergie des photons par interation ave la matière située en fae
et entre les ristaux de l'EMC. La nature non-Gaussienne de ette fontion de résolution introduit
une variane entre le pi de la fontion et sa valeur moyenne, la valeur moyenne étant toujours
plus petite que le pi.
La fontion hoisie pour l'ajustement de la distribution de résolution (suggérée par A. Bu-
kin [137℄) est une fontion de Novosibirsk modiée. Cette fontion permet de diviser la région
d'ajustement en trois parties : une région de pi, d'asymétrie basse et d'asymétrie haute. Deux
paramètres sont rajoutés par rapport à la fontion de Novosibirsk standard pour la desription
des asymétries basse et haute.
Soit la variable x dont la distribution est à ajuster, la fontion de Novosibirsk modiée f est
alors dénie par :
Région de pi : x1 < x < x2,















Région d'asymétrie basse : x < x1,

















Région d'asymétrie haute : x > x2,









τ2 + 1 + τ)2 ln(
√









Les paramètres sont :
 Ap est la valeur du maximum de la fontion,
 xp est la position du pi,
 σp est la largeur du pi dénie omme la largeur à mi hauteur divisée par 2,35,
 ξ est un paramètre d'asymétrie.
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Les positions x1 et x2, délimitant la région entrale des régions aux asymétries, sont :
x1,2 = xp + σp
√








f(x1) = f(x2) = Ap/2, f(xp) = Ap. (B.0.5)
Quand le paramètre d'asymétrie ξ tend vers 0, alors la fontion de Novosibirsk modiée tend
vers une Gaussienne :







Un exemple de ourbe pour la fontion de Novosibirsk modiée est donnée à la gure B.1.
Les paramètres ont été xés à une valeur typique d'un ajustement d'une distribution de masse
invariante de π0.
x












































Fig. B.1  Exemple de ourbe pour la fontion de Novosibirsk modiée.
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Annexe C
Le disriminant de Fisher
La méthode du disriminant de Fisher fut développée par Sir Ronald Fisher en 1936 pour disri-
miner des variétés d'iris en ombinant plusieurs informations sur leur sépales et leur pétales [138℄.
Dans la méthode du disriminant de Fisher, des variables disriminantes sont ombinées linéai-
rement pour former une variable optimale pour la séparation de lasses d'événements (typiquement
signal et bruit). Les oeients de ette ombinaison linéaire sont appelés oeients de Fisher.
Cette nouvelle variable dénit dans l'espae des variables d'entrée un axe tel que la proje-
tion des lasses signal et bruit soient aussi éartées l'une de l'autre que possible, tandis que les
événements d'une même lasse restent aussi onnés que possible.
Considérons un éhantillon onstitué exlusivement d'événements de type signal et bruit, et
un veteur de p variables d'entrée X = (V1,...,Vp). Pour deux lasses d'événements, signal (s) et




les veteurs de la




). La lassiation des événements en
signal ou bruit dépendra alors des aratéristiques suivantes : la moyenne totale de l'éhantillon
pour haque variable Vi, i = 1,..,p, la moyenne pour haque éhantillon de haque variable Vi
s/b
et
la matrie de ovariane C de l'éhantillon total. La matrie de ovariane peut être déomposée
en la somme de deux matries :
C = B +W, (C.0.1)
où B et W sont respetivement les matries de ovariane inter et intra-lasses (Between et
Within). Elles dérivent la dispersion des événements par rapport à la valeur moyenne de leur
propre lasse (matrie W ) et par rapport à la moyenne de l'ensemble de l'éhantillon (matrie B).





· (Xs −Xb)t ·W−1i , (C.0.2)
où ns et nb sont les nombres d'événements de signal et de bruit dans l'éhantillon. Le disri-
minant de Fisher s'érira ainsi :
F = F0 +
p∑
i=1
Fi × Vi. (C.0.3)
Le oeient supplémentaire F0 sert à xer la valeur moyenne de F à 0 pour l'ensemble de
l'éhantillon. Les performanes d'un disriminant de Fisher peuvent être notablement améliorées
ave des transformations simples des variables d'entrée. En eet l'optimisation d'un disriminant de
Fisher onsiste, shématiquement, à "pousser" les distributions de signal et de bruit respetivement
à gauhe et à droite pour les éloigner l'une de l'autre. Le pouvoir de disrimination d'une variable




. L'avantage du disriminant de Fisher réside dans sa simpliité est sa robustesse, il est en
eet insensible au phénomène de sur-entraînement ontrairement à des méthodes plus élaborées
omme les Boosted Deision Trees ou les réseaux de neurones. Il permet de prendre en ompte les
orrélation linéaires et son temps de alul est très rapide.
1. Un exemple lassique est la variable angulaire cos(θT ) (voir setion 3.3.2) pour laquelle le bruit est plat tandis
que le signal est piqué à ±1. Une variable plus performante est alors la valeur absolue ‖ cos(θT )‖.
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Annexe D
Le réseau de neurones
Un réseau de neurones (Artiial Neural Network ) est un modèle de alul dont la oneption
est shématiquement inspirée du fontionnement des neurones biologiques. Historiquement les pre-
mieres modélisations de réseaux de neurones furent réalisées en 1943 par les neurologues MCulloh
et Pitts [139℄. Un réseau de neurones est une olletion simulée de neurones inter-onnetés, haque
neurone produisant une ertaine réponse pour un ensemble de signaux en entrée. La omplexité
des onnexions entre neurones peut être réduite en les organisant en ouhes et en autorisant
uniquement les onnetions d'une ouhe à la ouhe voisine. Ce type de réseau est très répandu
et est appelé multi-layer pereptron. Bien que plusieurs modèles aient été développés, un réseau de
neurones se omposent en général d'une ouhe de neurones d'entrée, de ouhes dites ahées et
d'une ouhe de sortie. La gure D.1 donne un exemple de réseau de neurones multi-layer perep-
tron simple ave trois entrées, une seule ouhe ahée de quatre neurones et une ouhe de sortie
à un neurone.
Dans les as où le réseau de neurones est utilisé pour la lassiation de deux types d'événements
à l'aide de n variables, la ouhe d'entrée se ompose de n entrées (une pour haque variable) et
la ouhe de sortie de un neurone dont la réponse est la variable utilisée pour la lassiation
signal/bruit. Un poids spéique est assoié à haque onnetion entre deux neurones, la valeur de
la sortie d'un neurone est alors multipliée par e poids avant d'être utilisée en entrée du neurone
suivant. Les diérentes valeurs reçues en entrée par un neurone sont ombinées
1
. La réponse de
haque neurone i est traditionnellement une fontion non-linéaire fout,i de la ombinaison des
signaux d'entrée :
fout,i = g (Ii + θi) (D.0.1)
où Ii est la valeur de la ombinaison des signaux en entrée du neurone i et θi est le seuil d'entrée
du neurone i. La fontion g est une fontion non-linéaire de type sigmoïde 2 qui modélise la réponse













où T est appelée la température. Un exemple de ourbe de sigmoïde pour diérentes valeurs de la
température est donné à la gure D.2.
Les nombreux oeients du réseau de neurones sont déterminés empiriquement pour haque
neurone à l'aide d'éhantillons d'événement onnus (généralement des simulations). Chaque événe-
ment est présenté au réseau dont la réponse est omparé à elle attendue (par exemple -1 pour le
bruit et +1 pour le signal). Une fontion Erreur E exprime la diérene entre la réponse attendue
et elle obtenue :
1. Suivant les modèles, ette ombinaison peut être une simple somme, une somme des arrés ou une somme des
valeurs absolues.
2. D'autres fontions de réponse sont souvent utilisées : linéaire, tanh ou radial e−x
2/2
.
3. La non-linéarité de la fontion fout modélise le potentiel d'ation des neurones en neurophysiologie. Si l'exi-
tation d'un neurone dépasse une valeur seuil, sa membrane est brusquement dépolarisée.
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Fig. D.1  Shéma d'un réseau de neurones de type multi-layer pereptron ave trois entrées, une
seule ouhe ahée de quatre neurones et une ouhe de sortie à un neurone. Chaque neurone est
relié à tous les neurones de la ouhe préédente.
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où pour N événements, yˆa est la valeur attendue pour l'événement a et yNN,a la réponse
du réseau de neurones. Les oeients du réseau sont alors ajustés itérativement en herhant à
diminuer la valeur de la fontion Erreur. Cette méthode d'entraînement est dite de desente du
gradient. Les réseaux de neurones permettent de prendre en ompte aussi bien les orrélations
linéaires que non-linéaires et leur entraînement est relativement rapide. Ils sourent néanmoins
d'une sensibilité au sur-entraînement et la présene de variables d'entrée peu disriminantes peut




Calul de distributions angulaires
E.1 Cas général d'une désintégration à deux orps
Considérons deux partiules P1 et P2, de spin S1 et S2 et de parité η1 et η2, issues de la
désintégration d'une même partiule. Soit P la partiule tive représentant e système de deux
partiules. Les diérents opérateurs dérivant P sont : Lˇ le moment orbital, Jˇ le moment inétique
total et Sˇ = Sˇ1+Sˇ2 le spin. On note S, L et J les grandeurs telles que S(S+1)h¯
2, L(L+1)h¯2, J(J+
1)h¯2 soient les valeurs propres de respetivement Sˇ2, Lˇ2, Jˇ2. Les règles de ombinaison de moments
inétiques en méanique quantique donnent les valeurs aessibles à S et J :
|S1 − S2| ≤ S ≤ |S1 + S2| (E.1.1)
|L− S| ≤ J ≤ |L+ S|
Enn la parité η du système est:
η = η1η2(−1)L (E.1.2)





AM |J, M〉 (E.1.3)
ave AM omplexes tels que
∑M=J
M=−J AM = 1. Par ailleurs |J, M〉 se déompose suivant S et L
grâe aux oeients de Clebsh-Gordan CJl, s, où l et s sont les projetions respetives sur ~z de
Lˇ et Sˇ (M = l + s):
|J,M〉 = CJl, s|L,l〉 ⊗ |S, s〉 (E.1.4)
Soit alors
−→n la diretion de l'impulsion de P dans le référentiel du entre de masse de P1 et
P2.
−→n est dénie par ses oordonnées polaires dans e référentiel (θ,φ). La probabilité pour que













l, s〈θ, φ|L,l〉 ⊗ 〈S, i|S, s〉|2
Par dénition 〈θD, φ|L, l〉 est l'harmonique sphérique Y lL(θD, φ). Enn l est la diérene des
héliités de P1 et P2, en eet
271
−→n · Jˇ = −→n · Lˇ+−→n · Sˇ = −→n · Sˇ = −→n1 · Sˇ1 −−→n2 · Sˇ2
ar par onstrution Lˇ est orthogonal à −→n . Notons que θ est l'angle entre l'impulsion de P1 et
~z dans le référentiel de P, ette angle est appelé l'angle d'héliité, on verra une appliation de et
angle dans le as de la désintégration du méson ω.
E.2 L'angle du B θB dans la réation e
+e− → Υ (4S)→ BB:
On note θB l'angle entre l'impulsion du méson B dans le référentiel du Υ (4S) et l'axe ~z omme
déni à la setion 2.2 page 61. Le méson Υ (4S) étant un méson veteur (V ) et les mésons B des
pseudo-salaires (S), la désintégration Υ (4S)→ BB s'érit du point de vue angulaire
V → S + S.
Soit ~z la diretion de vol des életrons dans le référentiel du laboratoire. Dans un premier temps
P1 = e
−
, P2 = e
+
et P = Υ (4S). Ave les mêmes notations que préédemment on a, pour le méson
Υ (4S) : J = 1 et don m ∈ {−1, 0, 1}. Dans BABAR l'énergie des e± est très supérieure à leur
masse, on peut alors onsidérer que les héliités valent:
−→n1 · Sˇ1 = −1/2 et −→n2 · Sˇ2 = 1/2.
Par onséquent la projetion du moment inétique total de Υ (4S) sur ~z vaut:
M = −1/2− 1/2 = −1.
Considérons à présent le système BB, maintenant P1 = B et P2 = B. Les mésons B et B étant
de spin nul, S = 0, on en déduit la projetion du moment orbital m = −1. En outre sahant que
J = 1, les équations (E.1.1) imposent don le moment orbital L = 1. La probabilité que le méson
B soit émis dans le référentiel du Υ (4S) ave un angle d'héliité θB par rapport à ~z est don:
Proba(θB, φ) = |A−1C1−1,0Y −11 (θB)|2 (E.2.1)
On trouve ainsi P (θB, φ) ∝ sin(θB)2, e qui est illustré par la gure 3.48 page 148 dont les
distributions sont issues de simulations MC Υ (4S)→ BB.
E.3 L'angle de Dalitz θD dans la désintégration ω → pi+pi−pi0:
Cette réation est du type V → S+S. Les moments inétiques J et les parités η sont en eet :
Jη(ω) = 1− et Jη(π+π−π0) = 0−.
On dénit alors l'angle de Dalitz θD de la façon suivante : dans la désintégration du ω en trois
pions, ω → π1π2π3 on se plae dans le système formé par deux pions {π2π3}. L'angle de Dalitz
est alors l'angle entre la diretion de vol de π1 dans le référentiel du ω et la diretion de vol de π2
ou π3 dans le entre de masse de {π2π3}.
Dans la désintégration en trois orps ω → π1π2π3, on onsidère π1 et le système des deux pions
restants π2π3, on se ramène ainsi à un problème à deux orps : à présent P1 = π1 et P2 = π2π3.
On note θD l'angle entre l'impulsion de π1 dans le référentiel du ω et l'impulsion du π2/3 dans le
référentiel du système π2π3.
On note L le moment inétique orbital entre π1 et π2π3, et l le moment inétique orbital entre
π2 et π3. Le spin des pions étant nul, le moment inétique total J , de norme 1, s'érit alors J=L+l
ave:
| L− l | ≤ | J |= 1 ≤ |L+ l| (E.3.1)
La désintégration du ω en π+π−π0 est due à l'interation forte, il y a don onservation de la
parité η, d'où l + L doit être pair. On trouve ainsi que L = l et L ≥ 1, onsidérons l = L = 1.
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Les mésons B0 etD0 étant des partiules pseudo-salaires, la projetionmJ de J doit être nulle.
En notantml etmL les projetions respetives de l et L, la déomposition du ket |J = 1, mJ = 0 >
ave les oeients de Clebsh-Gordan donne:
|J = 1, mJ = 0〉 = 1√
2
{|L = 1, mL = 1〉⊗ |l = 1, ml = −1〉− |L = 1, mL = −1〉⊗ |l = 1, ml = 1〉}
(E.3.2)
La probabilité d'émission de π1 dans la diretion (θ,φ) est alors:
P (θD, φ) =
ml=L∑
ml=−L
| < θD, φ| < L = 1,ml|J = 1,mJ = 0 > |2 (E.3.3)
P (θD, φ) =
1
2
{|Y 11 |2 − |Y −11 |2}





. On trouve ainsi P (θD,φ) ∝ sin(θD)2, la gure 3.57 page
153 donne la distribution angulaire des événements ω → π+π−π0, simulés par MC, en fontion
de cos(θD), on observe bien une distribution en sin
2
.
E.4 L'angle d'héliité θN dans la désintégration B
0 → D0ω:
On dénit l'angle d'héliité θN omme l'angle entre la normale au plan de désintégration du
ω en trois pions, et la diretion de vol du B dans le référentiel du ω [130℄. La désintégration
B0 → D0ω est du type: S → S + V . Par onservation de l'héliité, l'état du méson ω s'érivant
|J,M〉 = |1,0〉 :
|J,M〉B = |J,M〉D + |J,M〉ω ; |0,0〉B = |0,0〉D + |1,0〉ω (E.4.1)





Les gures F.1 et F.2 donnent les distributions du pull (BFmes−BFgen)/σmes où BFmes±σmes
est la valeur du BF mesurée dans les éhantillons toys (voir la setion 4.5) et BFgen est la valeur
du rapport d'embranhement utilisée pour la génération MC des événements dans les simulations
génériques B0B0. Les modes de désintégration de B0 présentés sont reonstruits en ombinant les
4 modes de D0.
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 0.08± = 1.10 σ
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Nb(toys)=100
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 0.10±m = -0.12 
 0.07± = 1.01 σ
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 0.10±m = 0.15 
 0.07± = 0.95 σ
Nb(toys)=100
Fig. F.1  Distributions du pull (BFmes−BFgen)/σmes. Les quantités m et σ désignent la valeur
entrale et la largeur de la Gaussienne ajustée. Il est préisé le nombre d'éhantillon toys dans la
distribution.
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Fig. F.2  Distributions du pull (BFmes−BFgen)/σmes. Les quantités m et σ désignent la valeur




L'expériene BABAR, dédiée à la mesure de la violation de la symétrie CP , étudie à SLAC
(Stanford, Californie) les désintégrations des mésons B issus de ollisions életrons-positons à la
résonane Υ (4S). Ave les désintégrations de plus de 454 millions de paires de mésons B enregis-
trées, BABAR a atteint une préision inégalée dans la mesure de la violation de CP . La mesure
préise de la violation de CP dans les désintégrations hadroniques néessite de ontrler les eets
dus à l'interation forte, partiulièrement eux dus à l'éhange de gluons de faible énergie dans
l'état nal (Final State Interations). Or le traitement perturbatif du Lagrangien QCD n'est pas
appliable aux proessus QCD de faible énergie qui doivent alors être dérits par un modèle.
L'objet de ette thèse est la mesure du rapport d'embranhement (BF) des désintégrations
supprimées de ouleur B0 → D(∗)0h0 ave h0 = π0, η, ω, η′. Les huit modes ont été reonstruits
de façon exlusive ainsi que haun des 72 modes orrespondant aux modes de désintégrations des
résonanes D(∗)0 et h0. Les rapports d'embranhement alulés ave 454×106 paires BB sont :
BF(D0π0) = (2,78 ± 0,08 ± 0,20) × 10−4, BF(D0ω) = (2,77 ± 0,13 ± 0,22) × 10−4, BF(D0η) =
(2,41± 0,09± 0,17)× 10−4, BF(D0η′) = (1,38± 0,12± 0,22)× 10−4, BF(D∗0π0) = (2,25± 0,16±
0,24)× 10−4, BF(D∗0η) = (2,32± 0,13± 0,22)× 10−4, BF(D∗0ω) = (4,30± 0,23± 0,60)× 10−4,
BF(D∗0η′) = (1,29± 0,23± 0,23)× 10−4, où la première inertitude est statistique et la deuxième
est systématique. Ces résultats sont en aord ave les préditions données par la théorie eetive
SCET (Soft Collinear Eetive Theory), ainsi que plus marginalement ave le modèle de QCD
perturbative pQCD (perturbative QCD). Le modèle de fatorisation est lairement rejeté.
Mots-lés :
BABAR, mésons B, supprimées de ouleur, rapport d'embranhement, interation dans l'état
nal, fatorisation, QCD.
Abstrat :
The BABAR experiment, dediated to the measurement of the CP violation and situated at
SLAC (Stanford, California), studies the deays of B mesons reated through eletrons-positons
ollisions on the Υ (4S) resonane. With more than 454 millions of B pairs reorded, BABAR
has reahed an unpreedented high preision in the measurement of CP violation. The preise
measurement of CP violation in hadroni deays requires the eets of strong interation to
be under ontrol, espeially the exhange of low energy gluons in the nal state (Final State
Interations). However the perturbative approximation of the QCD Lagrangian is not valid for
low energy QCD proesses, whih must be then desribed by a model.
The subjet of that thesis is the measurement of the branhing frations (BF) of the olor-
suppressed deays B0 → D(∗)0h0 with h0 = π0, η, ω, η′. The eight modes were reonstruted ex-
lusively, so as the 72 modes orresponding to the deay modes of the resonanesD(∗)0 and h0. The
branhing frations measured with 454×106 pairs BB are : BF(D0π0) = (2.78±0.08±0.20)×10−4,
BF(D0ω) = (2.77±0.13±0.22)×10−4, BF(D0η) = (2.41±0.09±0.17)×10−4, BF(D0η′) = (1.38±
0.12±0.22)×10−4, BF(D∗0π0) = (2.25±0.16±0.24)×10−4, BF(D∗0η) = (2.32±0.13±0.22)×10−4,
BF(D∗0ω) = (4.30± 0.23± 0.60)× 10−4, BF(D∗0η′) = (1.29± 0.23± 0.23)× 10−4, where the rst
unertainty is statistial and the seond is systemati. These results are in agreement with the
preditions given by the eetive theory SCET (Soft Collinear Eetive Theory), and marginally
with the ones given by the perturbative QCD model pQCD (perturbative QCD). The fatorisation
model is learly rejeted.
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